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V prirobnični zvezi se med izdelovalnim procesom pojavijo geometrijske imperfekcije 
ravnosti. Slednje vplivajo na povečanje sil v vijačni zvezi in cevasti strukturi, kar vpliva na 
nastanek utrujenostnih poškodb. Opazovane prirobnične zveze so povezovalni elementi med 
mobilnim in statičnim delom žerjava in so spojene z vijačno zvezo. V dotičnem primeru so 
bile analizirane različne velikosti in oblike geometrijskih imperfekcij ravnosti na stičnih 
ploskvah prirobnične zveze. Hkrati so bili opazovani tudi vplivi in posledice geometrijskih 
imperfekcij ravnosti na komponente prirobnične zveze. Za izvedbo analize je bil zgrajen 
model MKE, in sicer ob upoštevanju obstoječih standardov in smernic (npr. German DIBt, 
ISO 7090, VDI 2230 itd.). Z namensko zgrajeno programsko kodo so bile simulirane 
različne oblike geometrijskih imperfekcij. Ugotovljeno je bilo, da se sila na območju 
geometrijske imperfekcije v vijaku poveča neodvisno od njene oblike in velikosti. Zunanja 
sila na prirobnično zvezo se med vijaki ne prerazporedi več enakomerno kot v primeru 
idealne prirobnice. Obravnavni postopek omogoča določitev zgornjih mej pri določanju 
dopustnih geometrijskih imperfekcij.   
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In the flange connection, geometric imperfections of flatness appear during the 
manufacturing process. They affect the increase of forces in the bolt connection and tubular 
structure, which negatively affect the occurrence of fatigue fractures. To perform the 
analysis, an FEM model was built taking into account existing standards and guidelines (e.g. 
German DIBt, ISO 7090, VDI 2230, etc.). Various forms of geometric imperfections were 
simulated with purpose-built code. It was found that the force in the bolt in the area of 
geometric imperfection increases regardless of its shape and size. The external force on the 
flange connection is no longer redistributed evenly between the bolts as in the case of an 
ideal flange. At the same time, the sum of all forces in the bolts with the geometric 
imperfection on the flange included is equal to the external force. Procedure under 
consideration makes it possible to set upper limits in determining the permissible geometric 
imperfections. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 velikost prereza vijaka 
𝐴𝑁 mm2 imenski prerez vijaka na premeru d 
𝐴𝑝 mm2 površina pod glavo vijaka 
𝐴𝑆 mm2 nosilni prerez vijaka 
𝐴1, 𝐴2 … mm2 prerezi stebla vijaka 
𝐴3 mm2 prerez jedra navoja na najmanjšem premeru d3 
c N mm-1 togost 
𝑐𝑆 N mm-1 skupna togost vijaka 
𝑐𝑆𝑖 N mm-1 togost posameznega dela vijaka 
𝐷𝐴 mm širina zvijačenega dela 
𝐷𝑒𝑟𝑠 mm premer votlega valja  
d mm imenski premer navoja  
𝑑ℎ mm premer izvrtine 
𝑑𝑆 mm nosilni premer vijaka 
𝑑𝑤 mm premer glave vijaka 
𝑑3 mm najmanjši prerez vijaka 
E MPa modul elastičnosti 
𝐸𝑆 MPa modul elastičnosti vijaka 
𝐸𝑇 MPa modul elastičnosti spenjalnih delov 
F N normalna sila 
𝐹𝑎 N amplituda zunanje sile 
𝐹𝐵 N delovna sila v vijaku 
𝐹𝐵𝑜 N maksimalna sila v vijaku ob vneseni zunanji dinamični 
obremenitvi 
𝐹𝐵𝑆 N dodatna zunanja obremenitev vijaka  
𝐹𝐵𝑇 N sila razbremenjevanja spenjalnih delov zaradi zunanje 
obremenitve 
𝐹𝐵𝑢 N minimalna sila v vijaku ob vneseni zunanji dinamični 
obremenitvi 
𝐹𝐾𝐿 N tesnilna sila 
𝐹𝑚 N povprečna vrednost sile v vijaku 
𝐹𝑆 N maksimalna sila v vijaku 
𝐹𝑉 , 𝐹𝑝𝑟𝑒𝑠 N sila prednapetja 
𝐹𝑉𝑀𝐴𝑋 N maksimalna sila v vijaku 
𝐹0.2 N meja plastičnosti vijaka 
f mm sprememba dolžine 
𝑓𝑆 mm raztezek/skrček vijaka 
𝑓𝑡 mm raztezek/skrček spenjalnih delov 
𝐺1, 𝐺2, … mm4 geometrijska togost posameznega dela prirobnične 
zveze 
ℎ mm višina geometrijske imperfekcije 
ℎ𝛼 mm amplituda kota 
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𝐿𝐶 mm zaprtje imperfekcije 
𝑙𝑘 mm debelina spenjalnih delov 
𝑙1, 𝑙2 … mm dolžine obravnavanih delov vijaka na dolžini 𝑙𝑘 
𝑀𝐺  Nm moment privitja 
𝑁𝐷 / število ciklov za dosego trajne dinamične trdnosti 
𝑝 MPa tlačna napetost pod glavo in matico vijaka 
𝑝𝑑𝑜𝑝 MPa dopustni tlak pod glavo in matico vijaka 
𝑅𝑝0.2  MPa meja tečenja  
𝑡 mm debelina prirobnice 
𝑉 / število vijakov prirobnice 
𝑊𝑡 mm3 odpornostni moment prereza 
𝛼 ∘ kot med cevastim delom in prirobnico 
Δ𝑓 mm sprememba razdalje zaradi zunanje obremenitve  
Δ𝑓𝑠 mm sprememba dolžine vijaka 
Δ𝑓𝑇 mm sprememba dolžine spenjalnih delov 
𝛿 mm N-1 podajnost 
𝛿𝐺 mm N-1 podajnost segmenta vijaka, ovitega v zvijačeni del  
𝛿𝐾 mm N-1 podajnost glave vijaka 
𝛿𝑀 mm N-1 podajnost zvijačenega dela, v katerem je vijak ovit 
𝛿𝑆 mm N-1 skupna podajnost vijaka 
𝛿𝑆𝑖 mm N-1 podajnost posameznega dela vijaka 
𝛿𝑇 mm N-1 podajnost spenjalnih delov 
𝛿1, 𝛿2 … mm N-1 podajnost različnih stebel vijaka 
 / normalna deformacija 
𝜈 / Poissonov količnik 
𝜎 MPa enoosna normalna napetost 
𝜎𝑎 MPa amplitudna napetost vijaka 
𝜎𝑎𝑑𝑜𝑝 MPa dopustna amplitudna napetost vijaka 
𝜎𝐷 MPa napetost, pri kateri je dosežena trajna dinamična 
trdnost 
𝜎𝑀 MPa maksimalna natezna napetost v vijaku 
𝜎𝑟𝑒𝑑 MPa primerjalna napetost 
𝜎𝑧𝑚𝑎𝑥   MPa maksimalna napetost po VDI 2230 
𝜏𝑇 MPa torzijska napetost v vijaku 
𝜙𝐾 / koeficient teoretičnega razmerja sil 
𝜑 ∘ kot formiranja teoretičnega stožca 
   
Indeksi   
   
imp imperfekcija  
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD računalniško podprto konstruiranje (angl. Computer-aided design) 
MKE metoda končnih elementov 
OC obremenitveni cikel 
RGI ravninska geometrijska imperfekcija 
TDT trajna dinamična trdnost 
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1 Uvod 
Prednapete vijačne zveze so v industriji uporabljene zelo pogosto. Prisotne so v mnogih 
industrijskih panogah, v katerih je zahtevano spajanje različnih cevastih struktur [1]. Vsebina 
magistrske naloge je povezana s področjem tako imenovanih ravninskih imperfekcij (angl. 
Flattnes imperfections), ki se v prirobnični zvezi pojavijo med izdelovalnim procesom. 
Ravninske geometrijske imperfekcije povzročajo velike težave na mnogih področjih 
uporabe – vetrne elektrarne, gradbeni stroji, žerjavi, rudniška mehanizacija itd. [1, 2, 3]. 
 
Analiziran primer prirobnične zveze je prikazan na sliki 1.1, njegova zgradba pa bo 
podrobneje predstavljena v poglavju 3. Prirobnična zveza služi kot povezovalni element med 
statičnim in mobilnim delom žerjava. Na spodnji sliki sta shematsko prikazani površini 
stičnih ploskev prirobnične zveze. Njuna neravnost negativno vpliva na razstavljivo vijačno 
zvezo, s katero sta spojeni prirobnici. 
 
Slika 1.1: Analiziran primer prirobnične zveze [4]  
V nadaljevanju je predstavljena strnjena obrazložitev vplivov geometrijskih imperfekcij na 
vijačno zvezo v prirobnični zvezi.   
Uvod 
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1.1 Vpliv geometrijskih imperfekcij na prirobnično 
zvezo 
V raziskavi pričujoče magistrske naloge so posebej obravnavane kotne in paralelne oblike 
geometrijsko-ravninskih imperfekcij v prirobnični zvezi, in sicer v povezavi s prednapeto 
vijačno zvezo.  
 
Slika 1.2 prikazuje primer prirobnične zveze, ki vsebuje geometrijsko imperfekcijo. Vsi 
vijaki v prirobnični zvezi so prednapeti. Vrzel oziroma geometrijska imperfekcija je v 
primerjavi z debelino celotne prirobnice precej manjša. Detajlni prikaz na desni strani 
spodnje slike ne omogoča uvida v realne dimenzije in njihovo pravilno razmerje, zato so 
slednje dodatno označene. Geometrijska imperfekcija je prikazana zaradi lažje vizualizacije 
problema.  
 
 
Slika 1.2: Vizualizacija geometrijske imperfekcije v prirobnični zvezi (enote [mm]) [3, 5]  
Na prirobničnih zvezah, ki so spojene s prednapeto vijačno zvezo, lahko zaradi morebitnih 
ravninskih geometrijskih imperfekcij pogosteje nastanejo utrujenostni lomi [1]. Negativne 
posledice ravninskih geometrijskih imperfekcij je v preteklosti v obširni raziskavi 
dokumentiral Aleksander Jakubovski [3, 5, 6]. Na podlagi njegove raziskave so bile povzete 
sledeče ugotovitve: 
 
- Ob pojavu geometrijskih imperfekcij se zaradi prednapete vijačne zveze v cevasti 
strukturi pojavijo meridialne napetosti. Del sile prednapetja (v primeru izredno 
velikih geometrijskih imperfekcij tudi celoten del sile prednapetja vijaka) se namesto 
v predvidene kontaktne sile med prirobničnima stičnima ploskvama prenese v 
cevasto strukturo. 
Uvod 
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- V cevasti strukturi se pojavi ločilni učinek (angl. Arch effect) z nateznimi 
membranskimi napetostmi v vertikalni smeri, in sicer na sredini dolžine geometrijske 
imperfekcije. Na strani, kjer se ravninska geometrijska imperfekcija zapira, se v 
cevasti strukturi pojavijo tlačne membranske napetosti. 
- V vijačni zvezi se posledice ravninsko geometrijskih imperfekcij (RGI) odražajo v 
zmanjšani ali popolnoma izničeni tlačni kontaktni napetosti med stičnima ploskvama 
na sredini vrzeli. Kontaktna tlačna napetost se poveča na mestih, kjer se vrzel zapre. 
Zaradi nepopolnega zaprtja vrzeli na sredini se v prirobnici in cevasti strukturi pojavi 
kompleksno napetostno stanje, ki povzročajo nastanek utrujenostnih lomov v zvaru 
med prirobnico in cevasto strukturo ter v vijaku. 
- S povečano zunanjo obremenitvijo prirobnične zveze se spremeni porazdelitev 
napetosti v cevasti strukturi, kar je posledica različnih togosti spenjalnih delov. 
Slednji imajo zaradi sile prednapetja različno porazdelitev tlačnih kontaktnih 
napetosti glede na položaj vrzeli. Tako je togost spenjalnih delov na mestih vrzeli 
zmanjšana, na mestih brez vrzeli pa povečana (slika 1.3). Opisano stanje povzroči 
povečanje membranske napetosti na koncu vrzeli, kar vpliva na nastanek 
utrujenostnih lomov v zvaru med cevasto strukturo in prirobnico. 
 
Na sliki 1.3 je prikazan graf sile v odvisnosti od pomika. Črna premica predstavlja natezno 
silo v vijaku. Modra premica je v tem primeru skrček spenjalnih delov, na katerih se vrzel 
ne pojavi. V primeru vrzeli (oranžna krivulja) se njen vrh nahaja točno pod središčno osjo 
vijaka. Sila prednapetja na vijačno zvezo ne povzroča spreminjanja togosti spenjalnih delov, 
če v vrzeli ni, kar pa ne velja v primeru, da vrzel v sistemu obstaja. V tem primeru se namreč 
togost spenjalnih delov spreminja v procesu povečevanja sile prednapetja [2, 5]. 
 
Zaradi spreminjajoče se togosti spenjalnih delov se poleg povečanih napetosti v cevasti 
strukturi tudi v vijaku povečajo sile, ki povzročajo nastanek utrujenostnih lomov vijaka [2, 
6, 7]. 
 
 
Slika 1.2: Potek deformiranja spenjalnih delov na območju z vrzeljo in brez nje 
Uvod 
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Razlogi za povečanje sile v vijaku v primeru geometrijske imperfekcije so še neraziskani. 
Trenutno so na podlagi izkušenj in raziskav določena priporočila dopustnih geometrijskih 
imperfekcij v prirobnični zvezi, ki jih je oblikoval za to pristojen nemški inštitut, imenovan 
Deutsches Institut für Bautechnick [2, 5, 7].  
1.2 Cilji 
Raziskati je bilo treba vzroke za povečanje sil v vijačni zvezi. Poleg tega je bilo treba  
raziskati tudi različne parametre geometrijskih imperfekcij, ki vplivajo na sile v vijačni 
zvezi, in poiskati njihove medsebojne odvisnosti. Določiti je bilo treba tudi tolerančne meje, 
znotraj katerih ravninske imperfekcije ne puščajo posledic na strukturni integriteti vijačne 
zveze in zvarnega spoja kot delov prirobnične zveze. Na podlagi rezultatov, dobljenih s 
pomočjo skupka različnih parametrov, je bilo treba oblikovati smernice za določanje stopnje 
ravninske imperfekcije pri izdelavi prirobnične zveze. Dobro poznavanje zgornje dopustne 
meje ravninskih imperfekcij omogoča boljše napovedovanje obratovalne trdnosti vijakov in 
zvarnega spoja, hkrati pa zaradi optimizacije izdelovalnega procesa omogoča varčevanje. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Za boljše razumevanje problema so v nadaljevanju predstavljene teoretične osnove 
najpomembnejših tematik, ki so z njim povezane. Izbrane in predstavljene teoretične osnove 
so ključne za ugotavljanje medsebojnih relacij in odvisnosti med posameznimi 
komponentami prirobnične zveze. Razumeti je treba tudi to, kako sprememba nekega 
parametra določene komponente vpliva na ostale komponente v prirobnični zvezi.   
 
2.1 Osnove prednapete vijačne zveze 
Prednapeta vijačna zveza je v obravnavanem primeru najpomembnejši del prirobnične 
zveze, zato je v tem poglavju podrobno predstavljena. 
2.1.1 Komponente prednapete vijačne zveze 
Prednapeta vijačna zveza (slika 2.1) je sestavljena iz spenjalnih delov in vijaka, ki je ob 
montaži prednapet z vrtilnim momentom. 
 
Slika 2.1: Prikaz vijačne zveze v prerezu [6, 8] 
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V vijaku se zaradi sile prednapetja pojavi osna sila (𝐹𝑉), zaradi katere se vijak podaljša. Ta 
je enaka sili, ki se pojavi na stičnih ploskvah med spenjalnimi deli. Pod glavo vijaka se v 
spenjalnih delih zaradi povečanja sile prednapetja ustvarijo tlačne cone, ki jim rečemo tudi 
tlačni stožci (slika 2.1 – modra črta). Spenjalni deli se v nasprotju z vijakom zaradi normalne 
sile krčijo [6, 7, 8].  
 
Na sliki 2.2 je prikazan vpliv sile prednapetja v vijaku, ki je označena s 𝐹𝑉, in delovne sile, 
ki je označena s 𝐹𝐵, na raztezek vijaka in skrček spenjalnih delov. Pri obratovanju se v vijaku 
pojavi delovna sila (𝐹𝐵), ki nanj deluje kot dodatna obremenitev. Zaradi dodatne sile v vijaku 
se spenjalni deli razbremenijo, zaradi česar se zmanjša tudi tesnilna sila med spenjalnimi 
deli, ki je označena s 𝐹𝐾𝐿 [6, 7, 8]. 
 
 
Slika 2.2: Prikaz vijačne zveze v stanju prednapetja in obratovanja [2, 6, 8, 9] 
Delovanje prednapete vijačne zveze temelji na razmerju med deformacijo in napetostjo, kar 
imenujemo tudi Hookov zakon. Slednji je zapisan s spodnjo enačbo (2.1), pri čemer je 𝜎 
enoosna normalna napetost, 𝐸 označuje modul elastičnosti, ε pa zaznamuje normalno 
deformacijo. 
 
𝜎 = 𝐸 ∙ ε (2.1) 
 
S slike 2.2 je razvidno, da se vijak zaradi sile, označene s 𝐹𝑉, podaljša za razdaljo, označeno 
s 𝑓𝑠, spenjalni deli pa se skrčijo za razdaljo, označeno s 𝑓𝑡. Na osnovi enačbe 2.1 v 
nadaljevanju sledi zapis medsebojne relacije za primer spenjalnih delov. 
𝐹𝑉
𝐴
= 𝐸 ⋅
𝑓𝑇
𝑙𝐾
 (2.2) 
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Parameter 𝐴 zaznamuje velikost prereza vijaka, 𝐹 normalno silo, 𝑓𝑇 spremembo dolžine 
spenjalnih delov in 𝐸 modul elastičnosti. Enačba (2.2) omogoča izpostavitev spremembe 
dolžine 𝑓𝑇, ki je zapisana spodaj [6, 7, 8]. 
𝑓𝑇 =
𝐹𝑉 ⋅ 𝑙𝐾
𝐴 ⋅ 𝐸
 (2.3) 
Če se dolžina spenjalnih delov spremeni, jo je mogoče izračunati tudi kot razmerje med 
začetnim (𝑙𝐾) in novim (𝑙𝑛𝐾) stanjem. 
𝑓𝑇 =
𝑙𝑛𝐾
𝑙𝐾
 (2.4) 
Zgornji enačbi sledi zapis enačbe za togost (𝑐𝑇) in podajnost (𝛿𝑇) elementa. Togost elementa 
je opredeljena kot razmerje med silo (𝐹) in spremembo dolžine (𝑓𝑇) [6, 7, 8]. 
𝑐𝑇 =
𝐹𝑉
𝑓𝑇
=
𝐴 ⋅ 𝐸
𝑙𝑇
 (2.5) 
Podajnost je definirana kot razmerje med spremembo dolžine in silo [6, 7, 8]. 
𝛿𝑇 =
1
𝑐𝑇
=
𝑙𝑇
𝐴 ⋅ 𝐸
 (2.6) 
Na sliki 2.3 je prikazana preslikava spenjalnih delov, ki omogoča izgradnjo diagrama 𝐹(𝑓). 
V prvi fazi se začne sila v vijaku (črna črta) povečevati zaradi sile prednapetja. Vijak se ob 
takšni obremenitvi podaljša, hkrati pa zaradi kontaktnega tlaka pod glavo vijaka in matico 
ustvarja tlačno silo v spenjalnih delih. Slednji se zaradi omenjenega skrčijo (modra črta – 1). 
Ker je vsota vseh sil vedno nič, je natezna sila v vijaku v prednapetem stanju vedno enaka 
tlačni sili v spenjalnih delih. 
 
 
Slika 2.3: Vizualizacija preslikave skrčka spenjalnih delov [2, 8] 
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Skrček in sila spenjalnih delov sta zaradi tlačne napetosti, ustvarjene s prednapeto vijačno 
zvezo, negativni. Za lažjo interpretacijo interakcij sil v vijačni zvezi je preslikava prikazana 
po posameznih stopnjah, ki jih označujejo zeleno obarvane številke (1, 2 in 3). Z izvedeno 
preslikavo je dosežen boljši vpogled v razmerje sil med posameznimi komponentami, ko je 
vijačna zveza dodatno zunanje obremenjena  (𝐹𝐵). Pri tem se povečajo amplituda delovne 
sile (𝐹𝐵𝑆), sila razbremenitve spenjalnih delov (𝐹𝐵𝑇) in maksimalna sila v vijaku (𝐹𝑆). 
Vrednost tesnilne sile (𝐹𝐾𝐿) se s povečevanjem delovne sile (𝐹𝐵) manjša in zagotavlja nižji 
kontaktni tlak na stičnih ploskvah spenjalnih delov [8]. 
2.1.2 Podajnost vijaka in spenjalnih delov 
Enačba za togost vijaka (2.5) je bila navedena že v zgornjem poglavju. V nadaljevanju je še 
dodatno razčlenjena. Na sliki 2.4 je prikazan prerez spenjalnih delov in vijak s svojimi 
prerezi, ki so definirani tekom njegove vertikalne osi. 
 
Slika 2.4: Dimenzije, potrebne za izračun skupne podajnosti vijaka [8] 
Na sliki 2.4 je prikazan vijak s svojimi preseki. Slednji se odražajo v različni togosti 
posameznega dela vijaka. Na tem mestu je mogoče po analogiji z vzmetmi sešteti vrednosti 
posameznih inverznih togosti po zgledu enačbe 2.7 [2, 6, 8]. 
1
𝑐𝑆
= ∑
1
𝑐𝑆𝑖
𝑛
𝑖 = 1
 (2.7) 
Iz tega sledi, da je celotna podajnost vijaka seštevek vrednosti posameznih podajnosti in je 
zapisana s spodnjo enačbo (2.8). 
𝛿𝑆 = ∑ 𝛿𝑆𝑖
𝑛
𝑖 = 1
 (2.8) 
K celotni podajnosti vijaka je treba prišteti tudi podajnost glave vijaka (𝛿𝐾), podajnost 
posameznega dela spenjalnega dela (𝛿𝑀), v katerega je vijak uvit, in podajnost segmenta 
vijaka, uvitega v spenjalni del, ki je izražen s  simbolom 𝛿𝐺. Glede na to, koliko različnih 
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delov stebla je za dotični primer treba analizirati, je v nadaljevanju treba definirati 
spremenljivke za posamezni del stebla – 𝛿1, 𝛿2 itd. [8]. Na podlagi zbranih parametrov je 
mogoče zapisati sledeč izraz za skupno podajnost vijaka (𝛿𝑆). 
𝛿𝑆 = ∑ 𝛿𝐾
𝑛
𝑖 = 1
+  𝛿1 + 𝛿2 + … + 𝛿𝐺 + 𝛿𝑀 = 
     =
1
𝐸𝑆
(∑
0,4 ⋅ 𝑑
𝐴𝑁
+
𝑙1
𝐴1
+
𝑙2
𝐴2
+ ⋯ + 
𝑛
𝑖 = 1
0,4 ⋅ 𝑑
𝐴3
+
0,5 ⋅ 𝑑
𝐴𝑁
) 
(2.9) 
V zgornji enačbi (2.9) parameter 𝐸𝑆 predstavlja modul elastičnosti vijaka, 𝑑 je imenski 
premer navoja, 𝐴𝑁 pa imenski prerez vijaka na premeru, ki je označen z 𝑑. Parametri 𝐴1, 𝐴2 
itd. so velikosti prerezov stebla vijaka, 𝐴3 predstavlja prerez jedra navoja na najmanjšem 
premeru (𝑑3), dolžine 𝑙1, 𝑙2 itd. pa so definirane kot posamezne dolžine obravnavanih delov 
stebla vijaka na dolžini z oznako 𝑙𝐾 [6, 8]. 
 
Za spenjalne dele ne velja,  da je mogoče posamezne dele med seboj sešteti na takšen način. 
Porazdelitev napetosti namreč ni enakomerna (slika 2.1 – modra črta), zato je treba izračunati 
nadomestni premer votlega valja (𝐷𝑒𝑟𝑠), za katerega predpostavimo, da ima po prerezu 
konstantne napetosti (slika 2.1 – oranžna črta). Premer glave vijaka (𝑑𝑤) in spenjalni deli 
(𝑙𝐾) imajo najpogosteje manjšo debelino, kot je širina zvijačenega dela, ki je na sliki 2.1 
označena z 𝐷𝐴 [9, 10].  
 
Iz opisanega je mogoče zapisati spodnji pogoj.  
𝑑𝑤 ≤ 𝐷𝐴 ≤ 𝑑𝑤 + 𝑙𝐾 (2.10) 
Na podlagi zgornjega sledi zapis izraza za teoretično nadomestno ploščino [6, 8]. 
𝐴𝑒𝑟𝑠 =
𝜋
4
⋅ (𝑑𝑤
2 − 𝑑ℎ
2) +
𝜋
8
⋅ (𝐷𝐴 − 𝑑𝑤) ⋅ [(√
𝑙𝑘 ⋅ 𝑑𝑤
𝐷𝐴
2
3
 +  1)
2
 −  1] 
 
(2.11) 
Na tem mestu je zbrano vse potrebno za zapis enačbe podajnosti spenjalnih delov, pri čemer 
je 𝐸𝑇 modul elastičnosti spenjalnih delov [6, 8]. 
𝛿𝑇  =  
𝑙𝐾
𝐴𝑒𝑟𝑠 ⋅ 𝐸𝑇
 (2.12) 
  
2.1.3 Sile v vijačni zvezi 
Naslednji ključni vsebinski del je potreben za kasnejšo analizo napetosti in pomikov v 
vijaku. Na grafu 2.5 je prikazan diagram sil v odvisnosti od pomika v vijačni zvezi. 
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Slika 2.5: Diagram sil v odvisnosti od pomika [2, 6, 8] 
Kot je bilo opisano že v podpoglavju 2.1.1., je skrček spenjalnih delov v realnosti negativen, 
saj vijak spenjalne dele stiska in ustvarja tlačne stožce. Na diagramu 2.5 sta tako združeni 
pozitiven pomik vijaka, ki je posledica njegovega raztegovanja, in skrček spenjalnih delov 
kot njegova absolutna vrednost. Prikaz omogoča natančnejšo določitev delovne sile v vijaku. 
Iz razmerij, prikazanih na grafu 2.5, sledi spodnji zapis. 
 
𝛿𝑆 =
𝑓𝑆
𝐹𝑉
=
Δ𝑓
𝐹𝐵𝑆
 (2.13) 
Gre za vrednosti raztezka spenjalnih delov in vijaka ob upoštevanju sile prednapetja, pri 
čemer je 𝑓𝑆 raztezek vijaka, 𝐹𝑉 pa sila prednapetja v vijaku. Parameter Δ𝑓 predstavlja 
spremembo raztezka zaradi delovanja zunanje obremenitve, sila 𝐹𝐵𝑆 pa dodatno zunanjo 
obremenitev vijaka. Analogen pristop je mogoče uporabiti tudi za zapis razmerja sil in 
pomikov spenjalnih delov. 
𝛿𝑇 =
𝑓𝑇
𝐹𝑉
=
Δ𝑓
𝐹𝐵𝑇
 (2.14) 
Pri tem je 𝑓𝑇 vrednost skrčka spenjalnih delov, 𝐹𝑉 pa sila v vijaku. Parameter Δ𝑓 predstavlja 
spremembo skrčka zaradi delovanja zunanje obremenitve, sila 𝐹𝐵𝑇 pa označuje 
razbremenitev spenjalnih delov zaradi zunanje obremenitve [2, 6, 7, 8]. 
 
Z večanjem zunanje obremenitve se vijak dodatno raztegne, vrednost skrčka spenjalnih 
delov pa se zmanjša ravno za toliko, kolikor se je raztegnil vijak. Iz diagrama 2.5 je razvidno, 
da je maksimalni skrček spenjalnih delov prisoten izključno v trenutku, ko deluje 
maksimalna dovoljena sila prednapetja, označena s 𝐹𝑉 [2, 6, 7, 8]. 
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Naslednja pomembna relacija je delovna sila v vijaku (𝐹𝐵), ki je zapisana s spodnjo enačbo 
(2.15). 
𝐹𝐵 = 𝐹𝐵𝑆 + 𝐹𝐵𝑇 =  
Δ𝑓
𝛿𝑆
+
Δ𝑓
𝛿𝑇
= Δ𝑓 ⋅ (
1
𝛿𝑆
+
1
𝛿𝑇
) = Δ𝑓 ⋅ (
δS + δT
𝛿𝑆 ⋅ 𝛿𝑇
) = 𝐹𝐵𝑆 ⋅
𝛿𝑇 + 𝛿𝑆
𝛿𝑇
 (2.15) 
Iz podanega razmerja je izpostavljena dodatna obremenitev v vijaku (𝐹𝐵𝑆). 
𝐹𝐵𝑆 = 𝐹𝐵 ⋅
𝛿𝑇
𝛿𝑇 + 𝛿𝑆
= 𝐹𝐵 ⋅ 𝜙𝐾 (2.16) 
Pri tem je 𝜙𝐾 koeficient teoretičnega razmerja sil. 
𝜙𝐾 =
𝐹𝐵𝑆
𝐹𝐵
=
𝛿𝑇
𝛿𝑇 + 𝛿𝑆
 (2.17) 
Razbremenitev spenjalnih delov je tako mogoče zapisati s sledečo formulo. 
𝐹𝐵𝑇 = 𝐹𝐵 − 𝐹𝐵𝑆 = 𝐹𝐵 ⋅ (1 − 𝜙𝐾) = 𝐹𝐵 ⋅
𝛿𝑆
𝛿𝑇 + 𝛿𝑆
 (2.18) 
Maksimalna sila, ki je v vijaku še dosegljiva, je zapisana z enačbo 2.19. Zanjo je značilno, 
da ne sme preseči meje 𝐹0.2, saj območja napetosti vijaka v odvisnosti od deformacije nato 
ne moremo več obravnavati kot linearno odvisnost [2, 6, 7, 8]. 
𝐹𝑆 = 𝐹𝑉 + 𝐹𝐵𝑆 = 𝐹𝐾𝐿 + 𝐹𝐵 (2.19) 
2.1.4 Amplituda dinamične sile 
Prednapete vijačne zveze znižajo amplitudo delovne sile. Slednja močno vpliva na 
obratovalno trdnost vijaka. Za utrujanje vijaka je najnevarnejša pozitivna smer amplitude 
delovne sile (slika 2.6). Negativna smer amplitude delovne sile vpliva nekoliko manj, saj 
njeno delovanje na prirobnico povzroči tako deformiranje vijaka kot prirobnice. Prirobnica 
ima veliko večjo površino in omogoča boljšo porazdelitev negativne amplitude delovne sile. 
Če na prirobnico deluje pozitivna delovna sila, se prav tako deformirata tako vijak kot 
prirobnica. Razlika je le v tem, da mora vijak prenašati pozitivno amplitudo delovne sile 
preko veliko manjše površine. Prirobnica v tem primeru na vijak deluje kot vzmet [2, 6]. Na 
sliki 2.6 so prikazane: 
 
- prednapeta vijačna zveza (𝑎), 
- prednapeta vijačna zveza z negativno amplitudo delovne sile (𝑏) in 
- prednapeta vijačna zveza s pozitivno amplitudo delovne sile (𝑐). 
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Slika 2.6: Spreminjanje dolžin vijakov in spenjalnih delov pri različnih amplitudah delovnih sil [2, 
9] 
 
Slika 2.7: Prikaz primera amplitude delovne sile v vijaku [2, 8] 
V splošnem si želimo, da bi bila amplituda delovne sile čim nižja, in sicer zato, da do 
utrujenostnih lomov med obratovanjem ne bi prihajalo. 
 
Glede na graf 2.7 je mogoče zapisati enačbo za izračun amplitude delovne sile, pri čemer sta 
𝐹𝐵𝑜 in 𝐹𝐵𝑢 maksimalna in minimalna sila v vijaku ob dodatni zunanji obremenitvi. 
± 𝐹𝑎 = ±
𝐹𝐵𝑆𝑏 − 𝐹𝐵𝑆𝑢
2
= ±
𝐹𝐵𝑜 − 𝐹𝐵𝑢
2
⋅ 𝜙𝐾 (2.20) 
 
Parameter 𝐹𝑚 na sliki 2.7 predstavlja povprečno vrednost sile v vijaku, ki jo izračunamo po 
spodnji enačbi (2.21). 
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𝐹𝑚 = 𝐹𝑉 +
𝐹𝐵𝑜 − 𝐹𝐵𝑢
2
⋅ 𝜙𝐾 (2.21) 
Po opisanem postopku je mogoče izračunati napetost v vijaku (𝜎𝑎), pri čemer je 𝐴𝑆 nosilni 
premer stebla vijaka. 
𝜎𝑎 =
𝐹𝑎
2 ⋅ 𝐴𝑆
≤ 𝜎𝑎 𝑑𝑜𝑝 (2.22) 
 
Amplitude delovne sile negativno vplivajo na mikroskopske razpoke v materialu. Slednje se 
zaradi ponavljajočih obremenitev večajo toliko časa, da se vijak zlomi. Z drugo besedo temu 
rečemo tudi utrujenostni lom. Omenjenemu fenomenu se je mogoče izogniti z upoštevanjem 
mnogih standardov s tega področja, ki predpisujejo načrtovanje vijačne zveze (npr. VDI 
2230).  
 
Nizko amplitudo delovne sile je mogoče doseči na več načinov. Z višanjem togosti 
spenjalnih delov se bo amplituda delovne sile zmanjšala, za povišanje togosti spenjalnih 
delov pa je mogoče spreminjati ali njihovo debelino ali material. Z znižanjem debeline 
spenjalnih delov se bo njihova togost povečala. V primeru vijaka so zaželene lastnosti ravno 
obratne. Najboljše je imeti zelo dolg vijak majhnega standardnega premera, ki se bo ob 
obremenitvi ustrezno podaljšal. Slabost slednjega je, da ima manjši standardni premer tudi 
manjšo nosilnost in manjšo glavo, preko katere prenaša tlačno silo, potrebno za ustvarjanje 
tlačnih stožcev. Težavo dolgega vijaka je mogoče odpraviti z namensko distančno pušo 
(slika 2.8), ki prihrani debelino prirobnice na celotni površini, obenem pa je mogoče 
uporabiti daljši vijak. 
 
 
Slika 2.8: Primer zmanjšanja amplitude delovne sile v vijaku ob uporabi distančnih puš [2, 6, 9] 
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Togost vijaka lahko dodatno spremenimo tudi z izbiro drugega materiala, vendar mora biti 
zgornja meja, s katero vijak še lahko obremenimo, znotraj dopustnih vrednosti.  
2.1.5 Napetosti pri prednapetju in obratovanju 
Za zmanjšanje amplitudne napetosti so vijaki prednapeti s priporočeno napetostjo, ki znaša 
90 % meje plastičnosti vijaka (𝑅𝑝0.2). Pri izračunu maksimalne natezne napetosti v vijaku 
(enačba 2.23) je treba upoštevati najmanjši nosilni premer vijaka (𝑑𝑠).  
𝜎𝑀 =
𝐹𝑉𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑆
=
4 ⋅ 𝐹𝑉𝑀𝑚𝑎𝑥
𝜋 ⋅ 𝑑𝑆
2  (2.23) 
Za izračun primerjalne napetosti je treba definirati še torzijsko napetost, ki se v vijaku pojavi 
kot posledica privitja. Torzijska napetost se upošteva le, če je za proces privitja izbran 
rotacijski postopek. 
𝜏𝑡 =
𝑀𝐺
𝑊𝑡
=
8 ⋅ 𝐹𝑉𝑀𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑑2 ⋅ tan (𝜑 + 𝜌´)
𝜋 ⋅ 𝑑𝑆
3  (2.24) 
V zgornjem primeru je 𝑑2 premer vijaka na mestu navoja, 𝜑 določa kot vzpona vijačnice, 𝜌´ 
pa torni kot, ki določa mejo samozapornosti. Primerjalna napetost je tako skladna s spodnjim 
zapisom [6, 8]. 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑀
2 + 3 ⋅ 𝜏𝑡
2 ≤  0.9 ⋅ 𝑅𝑝0.2 (2.25) 
Z enačbo (2.23) je treba nato izraziti maksimalno silo, ki se pojavi v vijaku, in zapisati pogoj, 
da maksimalna sila v vijaku ne sme preseči dopustne. 
𝐹𝑉𝑀𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐹𝑉𝑀𝑑𝑜𝑝 (2.26) 
Napetost oz. sila v vijaku se med obratovanjem poveča (slika 2.7). Maksimalno natezno 
napetost glede na priporočila standarda VDI2230 izračunamo po spodnji enačbi [6, 8]. 
𝜎𝑧𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑉𝑀𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝐵𝑆
𝐴𝑆
=
4 ⋅ (𝐹𝑉𝑀𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝐵𝑆)
𝜋 ⋅ 𝑑𝑆
2  (2.27) 
 
Primerjalno napetost pri obratovanju izračunamo sledeče:  
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑧𝑚𝑎𝑥
2 + 3 ⋅ (0.5 ⋅ 𝜏𝑡)
2 ≤  𝑅𝑝0.2 (2.28) 
Končna primerjalna napetost v vijaku ne sme preseči meje elastičnosti (𝑅𝑝0.2). Če bi bila 
meja presežena, opisana metoda za preračun vijačne zveze ne bi bila ustrezna [6, 8]. 
2.1.6 Površinski tlak pod glavo vijaka in matico 
Površinski tlak pod glavo vijaka in matico je izračunan po spodnji enačbi, pri čemer je 𝑑𝑊 
premer glave vijaka in 𝑑ℎ premer izvrtine (slika 2.1). 
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𝑝 =
𝐹𝑆
𝐴𝑝
=
(𝐹𝑉𝑀𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝐵𝑆)
𝐴𝑝
≤ 𝑝𝑑𝑜𝑝 (2.29) 
𝐴𝑝 =
𝜋
4
⋅ (𝑑𝑊
2 − 𝑑ℎ
2) (2.30) 
 
Dobro poznavanje površine, na katero nalega glava vijaka, je pomembna z vidika kasnejšega 
upoštevanja robnih pogojev našega modela. Glede na izbiro materiala je treba zagotoviti 
nižji kontaktni tlak od dopustnega – enačba (2.29) [6, 8]. 
2.1.7 Tlačni stožec v prednapeti vijačni zvezi 
Tlačni stožec (angl. Pressure cone) se v prednapeti vijačni zvezi pojavi zaradi sile 
prednapetja v vijaku, ki ustvarja tlačne cone pod glavo in matico vijaka (slika 2.9). 
 
Slika 2.9: Prikaz teoretičnega in realnega tlačnega stožca [2, 8] 
Za izračun skrčka spenjalnih delov (enačba 2.3) je uporabljen teoretični tlačni stožec. Kot je 
razvidno s slike 2.9, je realni tlačni stožec popolnoma drugačne oblike. Dobro poznavanje 
tlačnega stožca je pomembno, saj je pravilen izračun skrčka spenjalnih delov ključnega 
pomena za določitev amplitude delovne sile (𝐹𝐵𝑆). Večji kot je volumen, po katerem se tlačni 
stožec razporedi, manjši je skrček spenjalnih delov po višini. Velikost tlačnega stožca je 
odvisna od površine pod glavo vijaka in matico. Večja kot je površina, večji je tlačni stožec. 
Dodatna priporočila za izračun nadomestnega tlačnega stožca so zbrana v standardu VDI 
2230 [6]. 
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2.2 Tipi prirobničnih zvez 
Prirobnice so v industriji pogosto uporabljeni strojni elementi. Uporabljajo se za medsebojno 
spajanje najrazličnejših strojnih elementov. Prirobnične zveze v splošnem delimo v dve 
veliki in tudi največkrat uporabljeni skupini. To sta prirobnični sklop tipa L in prirobnični 
sklop tipa T. 
 
Na sliki 2.10 je v prerezu prikazan prirobnični sklop tipa L. Slednji je pogosto uporabljen v 
primerih, ko je dostop z notranje ali zunanje strani onemogočen. Prirobnični sklop tipa L je 
tudi osrednji predmet raziskave, saj pri izdelavi mobilnih gradbenih strojev in žerjavov 
predstavlja težave. 
 
Slika 2.10: Prirobnični sklop tipa L (𝑎) in razpiralni pojav (angl. Prying effect) na prirobničnem 
sklopu tipa L (𝑏) [9] 
 
Slika 2.11: Prirobnični sklop tipa  T (𝑎) in razpiralni pojav na prirobničnem sklopu tipa T (𝑏) [9] 
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Ob vneseni zunanji obremenitvi na prirobnično zvezo nastane t. i. razpiralni pojav (slika 
2.10 – 𝑏 in slika 2.11 – 𝑏). Zanj je značilno, da se pojavi neodvisno od tega, za kateri tip 
prirobnične zveze gre. Razpiralni pojav1 je pogosto definiran kot sila, ki je uporabljena za 
premik ali odpiranje nečesa. Poenostavljeno gre za ločevanje nečesa od nečesa drugega. 
Naslednji tip prirobnične zveze je prirobnični sklop tipa T, katerega prečni prerez je prikazan 
na sliki 2.11. 
 
Posledice, ki jih razpiralni pojav povzroča na prirobnični zvezi, so v obeh primerih podobne. 
Ob vnosu zunanje obremenitve na prirobnično zvezo v vertikalni smeri (slika 2.10 – 𝑏 in 
slika 2.11 – 𝑏) se začne prirobnica obnašati kot upogibajoči se nosilec. Del upogibne 
napetosti, ki se v prirobnici pojavi zaradi zunanje obremenitve prirobnične zveze, se prenese 
na vijačno zvezo. Upogibne napetosti se preko prirobnice sicer večinoma prenašajo preko 
povezovalnih delov.  
2.3 Opredelitev geometrijskih imperfekcij 
Geometrijske imperfekcije se v prirobnični zvezi pojavijo ne glede na njen tip. Med 
izdelovalnim procesom ne moremo zagotoviti povsem ravne površine stičnih ploskev. 
Popoln stik med ploskvama je ključen za oblikovanje nepopačenega tlačnega stožca, preko 
katerega se prenaša napetost, tvorjena s prednapeto vijačno zvezo. 
2.3.1 Geometrijske imperfekcije 
Sledeče podpoglavje je namenjeno opredelitvi geometrijskih imperfekcij, ki so bile 
analizirane v dotični raziskavi. Na tem mestu velja poudariti, da v analiziranem primeru ne 
obravnavamo imperfekcij površinske hrapavosti, temveč tako imenovane ravninske 
geometrijske imperfekcije. Slika 2.12 prikazuje položaj opazovane geometrijske 
imperfekcije. Na prirobnici se položaj opazovane geometrijske imperfekcije (slika 2.13) 
nahaja natanko pod središčno osjo vijaka (slika 2.12 – detajl D).  
 
Slika 2.12: Opazovano mesto geometrijske imperfekcije 
 
1 Razpiralni pojav (ang. def.: Prying effect – use force in order to move or open (something) or to 
separate (something) from something else [10].)  
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Kljub velikemu številu različnih ravninskih geometrijskih imperfekcij je slednje mogoče 
zajeti v tri večje skupine. Lastnosti posamezne skupine so med seboj podobne, kombinacije 
vseh treh večjih skupin ravninskih geometrijskih imperfekcij pa omogočajo analiziranje 
večine pojavov v prirobnični zvezi. Na sliki 2.13 so prikazane različne skupine ravninskih 
geometrijskih imperfekcij. To so: 
 
- prirobnična zveza brez ravninske geometrijske imperfekcije (𝑎), 
- prirobnična zveza z vzporedno ravninsko geometrijsko imperfekcijo (𝑏), 
- prirobnična zveza z negativno kotno ravninsko geometrijsko imperfekcijo (𝑐) in 
- prirobnična zveza s pozitivno kotno ravninsko geometrijsko imperfekcijo (𝑑). 
 
 
Slika 2.13: Najpogostejši tipi ravninskih geometrijskih imperfekcij v prirobnični zvezi [9, 11] 
Posamezna geometrijska imperfekcija se lahko na prirobnici pojavi ali po celotnem obodu 
in širini ali samo na posameznih delih prirobnice. V nadaljevanju je vsaka izmed imperfekcij 
podrobneje predstavljena in obrazložena. Posamezni primeri imperfekcij bodo primerjani s 
primerom, v katerem imperfekcija v prirobnični zvezi ni prisotna (slika 2.14).  
 
 
Slika 2.14: Prirobnična zveza brez geometrijskih imperfekcij [11] 
Na sliki 2.14 (𝑏) je prikazana podoba tlačnega stožca v primeru, ko na stičnih ploskvah ni 
geometrijske imperfekcije. Tlačni stožec se na obe strani vijaka porazdeli enakomerno. Sila, 
prisotna v vijakih, mora biti ob upoštevanju obstoječe predpostavke enaka za vse vijake 
prirobnične zveze. 
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2.3.1.1 Geometrijska imperfekcija ravnosti 
Prva geometrijska imperfekcija je geometrijska imperfekcija ravnosti (slika 2.15), prikazana 
na sliki 2.13 (b). Na sliki 2.15 (𝑎) je prikazana prirobnična zveza z vzporedno ravninsko 
imperfekcijo. V tem primeru prednapeta vijačna zveza ne zagotovi popolnega stika med 
stičnima površinama. Zagotovitev stika in formiranje tlačnega stožca sta pogojena z 
velikostjo vzporedne ravninske geometrijske imperfekcije in stopnjo prednapetosti vijačne 
zveze. Ob delovanju sile prednapetja na vijačno zvezo se na prirobnično zvezo neodvisno 
od velikosti vzporedne ravninske geometrijske imperfekcije in stopnje prednapetosti vijačne 
zveze oblikuje tlačni stožec. Primer tlačnega stožec na sliki 2.15 (b) se lahko pojavi le v 
primeru, da je cevasta struktura (na sliki 2.12) zelo toga. V obravnavanem primeru se tlačni 
stožec premakne proti zunanji strani prirobnične zveze. Stična površina se v primerjavi z 
idealnim tlačnim stožcem zmanjša. Iz zapisanega je mogoče sklepati, da se bo kontaktni tlak 
v primeru opazovane geometrijske imperfekcije povečal. Oznaki 𝐺.  𝑇.1 in 𝐺.  𝑇.2 s slike 
2.15 sta okrajšavi za geometrijsko togost posameznega dela prirobnice, in sicer glede na 
položaj vijačne zveze.  
 
 
Slika 2.15: Geometrijska imperfekcija ravnosti v primeru neprednapete vijačne zveze (𝑎) in 
prednapete vijačne zveze v prirobnični zvezi (𝑏) [11, 12] 
 
2.3.1.2 Geometrijska imperfekcija kotnosti 
V dotičnem podpoglavju sta za ustrezno razlago kotne imperfekcije, kot jo prikazuje slika 
2.13 (c in d), združeni obrazložitvi negativne in pozitivne kotne imperfekcija (slika 2.16 in 
slika 2.17).  
 
 
Slika 2.16: Negativna kotna imperfekcija v primeru neprednapete (𝑎) in prednapete vijačne zveze 
v prirobnični zvezi (𝑏) [11, 12] 
Teoretične osnove in pregled literature 
20 
 
Slika 2.17: Pozitivna kotna imperfekcija v primeru neprednapete (𝑎) in prednapete vijačne zveze v 
prirobnični zvezi (𝑏) [11, 12] 
V obeh primerih je tlačni stožec v prednapeti vijačni zvezi  popačen, kar je vidno na slikah 
2.16 (𝑏) in 2.17 (𝑏). Tlačni stožec se v obeh primerih premakne na nasprotno stran odpiranja 
kotne imperfekcije. Če je sila prednapetja prenizka, se bo tlačni stožec tvoril zgolj na 
zunanjem robu prirobnice. Omenjeno stanje je prikazano na sliki 2.15 (b). V tem primeru se 
geometrijska imperfekcija ne bo nikoli zaprla [11, 12].  
 
2.3.1.3 Geometrijska imperfekcija vrzeli 
Slika 2.18 prikazuje prenos tlačnih napetosti v prirobnični zvezi brez geometrijske 
imperfekcije. Pod glavo in matico vijaka je mogoče opaziti popoln tlačni stožec. 
 
Geometrijska imperfekcija vrzeli (angl. Air gap imperfection) se v prirobnični zvezi pojavi 
kot lokalna geometrijska imperfekcija (slika 2.19). Na mestih, kjer se geometrijska 
imperfekcija ni zaprla, se tlačni stožec ne more oblikovati, zato se tok tlačnih napetosti 
prerazporedi na mesta, kjer ni geometrijske imperfekcije (slika 2.19). Pojav vrzeli je lokalen, 
kar pomeni, da se izven območja obravnavane geometrijske imperfekcije tvorijo tlačni stožci 
(slika 2.19).  
 
Na sliki 2.19 je prikazano prerazporejanje tlačnih napetosti na zaprta mesta spenjalnih delov. 
Vsak izmed vijakov (pod glavo in pod matico vijaka) ustvarja tlačne napetosti. Omenjene 
napetosti se ne porabijo za ustvarjanje tlačnih stožcev na mestu vrzeli, ampak se preko 
prirobnice prenesejo na mesto, kjer vrzeli ni (slika 2.19). Na kontaktnih mestih brez 
imperfekcije se tako zaradi vijaka združijo tlačne napetosti, kar privede do tlačne napetosti 
na mestu vrzeli in vijaka, ki leži izven vrzeli in ustvarja tlačni stožec. Posledica tega je 
povečan kontaktni tlak na mestih zaprtja imperfekcije (slika 2.20).   
 
 
Slika 2.18: Vizualizacija formacije tlačnega stožca v primeru prirobnice brez vsebovane 
imperfekcije 
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Slika 2.19: Prerazporeditev tlačnih napetosti v primeru prirobnice z vsebovano imperfekcijo 
 
 
Slika 2.20: Povečane tlačne napetosti na mestih prekrivanja tlačnih napetosti zaradi prednapetih 
vijakov 
 
Na mestih lokalnih vrzeli tlačnih stožcev ali ni ali pa so majhni v primerjavi s tlačnimi stožci, 
kjer vrzeli ni. Če tlačni stožec ni oblikovan, prednapeta vijačna zveza nima pomena. Sila 
prednapetja se v tem primeru ne porabi za oblikovanje tlačnega stožca, ampak se pretežno 
uporablja za upogibanje in zapiranje geometrijske imperfekcije. V naslednjem poglavju so 
predstavljene ključne slabosti predstavljenih ravninskih geometrijskih imperfekcij [9]. 
2.3.2 Posledice posameznih ravninskih geometrijskih 
imperfekcij 
V tem podpoglavju so predstavljene posledice, ki jih ravninske geometrijske imperfekcije 
povzročajo na prednapeti vijačni zvezi. Predstavljene posledice so povzetek obširne 
raziskave, ki jo je izvedel profesor Jakubovski. Skupna lastnost vseh naštetih ravninskih 
geometrijskih imperfekcij je popačen tlačni stožec. Slednji vpliva na deformacijo spenjalnih 
delov, kar vpliva na utrujenostne lome v vijaku. Ob povečani deformaciji se trajanje 
delovanja vijakov skrajša, možnost nastanka utrujenostnih lomov pa veča. 
 
V primeru geometrijske imperfekcije ravnosti in paralelnosti se tlačni stožec ne formira 
okrog vijaka. Med prednapenjanjem vijačne zveze želi vijak povleči spenjalne dele skupaj, 
kar prikazuje slika 2.15 (b). Na skrajnem zunanjem robu se geometrijska imperfekcija zapre. 
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Višina spenjalnih delov je na levi strani vijaka manjša kot na desni strani, saj desna stran 
vključuje še cevasti del prirobnične zveze. Slednje je razvidno s slike 2.15 (a). Geometrijska 
togost prereza na levi strani vijaka je glede na njegovo vertikalno os manjša (𝐺. 𝑇.2 > 𝐺. 𝑇.1). 
Za levi del prirobnične zveze posledično obstaja večja možnost upogibanja ob sili 
prednapetja, zato sta možnosti zapiranja geometrijske imperfekcije in formiranja tlačnega 
stožca na skrajnem zunanjem robu večji [11].  
 
Podpoglavje geometrijska imperfekcija kotnosti zajema negativno in pozitivno kotno 
ravninsko geometrijsko imperfekcijo. Tlačni stožec v tem primeru prav tako ni simetrično 
porazdeljen okrog vijaka, kar prikazujeta sliki 2.16 (𝑏) in 2.17 (𝑏), v nasprotju s stanjem, 
ko geometrijske imperfekcije ni, kar je razvidno s slike 2.14 (𝑏). Tlačni stožec se premakne 
v nasprotni smeri odpiranja geometrijske imperfekcije kotnosti in tam prevzame 
dominantnejšo vlogo. V primeru pozitivne kotne geometrijske imperfekcije, prikazane na 
sliki 2.17 (𝑏), se zaradi popačenega tlačnega stožca prijemališče kontaktne sile premakne 
bližje cevastemu delu, kar povzroči, da se sila v vijaku poveča. Sila v vijaku se poveča tedaj, 
ko na prirobnično zvezo deluje tlačna napetost. Nasprotno se zgodi, ko se zaradi negativne 
kotne geometrijske imperfekcije popačen tlačni stožec premakne proti zunanjemu robu 
prirobnične zveze, kar je razvidno s slike 2.16 (𝑏). Prijemališče zunanje sile se prav tako 
pomakne proti zunanjemu robu prirobnične zveze in poveča silo v vijaku v primeru, da 
prirobnično zvezo obremenimo natezno [11, 12]. 
 
Na mestih geometrijskih imperfekcij vrzeli se tlačni stožec ne pojavi (slika 2.19). Izven 
imperfektnega območja se tlačni stožci oblikujejo normalno. Na prehodu med popolnim in 
nepopolnim območjem so kontaktni tlaki zaradi prekrivanja tlačnih napetosti lahko večji. 
Vijaki, pod katerimi se je tlačni stožec oblikoval v zmanjšani meri ali sploh ni nastal, 
predstavljajo možne kritične točke, ki so dovzetne za nastanek predčasnih utrujenostnih 
lomov [11]. 
 
Nizka deformacija spenjalnih delov (obeh delov prirobnic) je ključna za znižanje amplitude 
dinamične sile v vijačni zvezi, kar je bilo v tem delu že izpostavljeno. V idealni vijačni zvezi 
je možnost deformacije v primerjavi z vijačno zvezo, v kateri je prisotna geometrijska 
imperfekciia, nizka. Deformacija se v tem primeru drastično poveča zaradi zmanjšanja 
prečnega prereza deformacijskega stožca – 𝐴𝑒𝑟𝑠 [11, 12].
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3 Metodologija raziskave 
V poglavju metodologija raziskave so opisane faze, ki jih je bilo treba izvesti za izdelavo 
analiz. V prvi fazi je bil izbran industrijski primer prirobnične zveze, na podlagi katerega je 
bil nato zgrajen testni model za izvajanje numeričnih analiz. Na testnem modelu so bile 
zatem definirane materialne lastnosti, kontakti in implementirani robni pogoji. Temu je 
sledilo mreženje idealnega testnega modela. Idealni testni model je med analiziranjem 
predstavljal referenčni primer, s katerim so bili kasneje primerjani zbrani rezultati. Za 
uvedbo geometrijskih imperfekcij na testni model je bila zgrajena programska koda za zamik 
vozlišč, izdelana v programskem orodju Ansys APDL. Programska koda omogoča 
generiranje poljubnih geometrijskih imperfekcij. Nekatere izmed možnosti generiranja 
geometrijskih imperfekcij so predstavljene v nadaljevanju.  
3.1 Predstavitev problema 
Predmet raziskave je prirobnična zveza, ki povezuje cevasti strukturi žerjava, prikazanega 
na sliki 3.1.  
 
 
Slika 3.1: Prikaz obravnavane realne industrijske aplikacije in interesno področje prirobnične zveze 
[4] 
Omenjena prirobnična zveza služi kot povezovalni element zgornjega dela žerjava, ki je 
mobilen, in spodnjega dela žerjava, ki je statičen. Zgornji del žerjava vsebuje še eno 
Metodologija raziskave 
24 
prirobnično zvezo z ležajem. Z rumeno barvo je na sliki 3.1 prikazan t. i. nadležajni del, ki 
lahko vrti okoli svoje osi in breme dviguje preko roke žerjava, t. i. podležajni sklop zgornjega 
dela pa služi kot zgornji povezovalni del med spodnjim in zgornjim delom prirobnične 
zveze. 
 
Med stičnimi ploskvami prirobnične zveze se pojavijo geometrijske imperfekcije, katerih 
shematični prikaz lahko vidimo na sliki 3.1. Oba dela prirobnice sta med seboj povezana z 
razstavljivo vijačno zvezo, ki omogoča montažo in demontažo za potrebe delovišča. Vijačna 
zveza je prednapeta po točno določenem protokolu, ki zapoveduje, s kakšno metodo morajo 
biti vijaki priviti in nadzorovani za dosego želene stopnje prednapetja [11]. 
3.2 Metoda za analiziranje problema (MKE)  
Metoda končnih elementov (MKE) je najbolj razširjena metoda za reševanje inženirskih in 
matematičnih modelov. MKE uporabljajo inženirji, ki poskušajo v virtualnem svetu 
poustvariti obratovalne pogoje produkta. Preko simulacij poizkušajo napovedati, razumeti 
in optimizirati razvijajoči se produkt. S tem sta prihranjena čas in denar, saj se je z 
identificiranjem sistemskih slabosti mogoče izogniti dragim prototipom in napakam, ki jih 
drugače ne bi odkrili. V našem primeru je bila MKE uporabljena predvsem zato, ker je 
analitični pristop za dotični problem neizvedljiv zaradi sistemskih pojavov nelinearnosti. V 
splošnem obravnavano območje pri MKE razdelimo na manjše dele, ki se imenujejo končni 
elementi. Deljenje na končne elemente je doseženo s t. i. diskretizacijo prostora, ki je 
izvedena s konstrukcijo mreže objekta. MKE preko neznane funkcije izvede aproksimacijo 
končnega elementa, posamezne enačbe končnih elementov pa so nato združene v večji 
sistem enačb, ki je rešen ob predpostavljenih robnih pogojih. Rešitev problema je skoraj 
vedno aproksimacija dejanskega stanja [13]. 
 
Za MKE je značilno, da: 
 
- je zasnovana na integralski formulaciji problema, 
- je njena izhodiščna šibka oblika osnovne integralske enačbe, 
- moramo skladno z njo obravnavan problem razdeliti na podobmočja oziroma končne 
elemente, 
- v območju končnega elementa aproksimiramo neznane veličine. 
 
Prednost uporabe MKE se kaže zlasti v možnosti obravnave geometrijsko zahtevnih 
problemov. Uporablja se za reševanje vseh vrst fizikalnih primerov. Slabost metode je, da je 
računsko potratna [13].  
 
Glavne stopnje pri reševanju problema po MKE so: 
 
- poenostavitev geometrijskega modela, 
- izbira oblike končnega elementa in priprava mreže,  
- poznavanje fizikalnih lastnosti, 
- analiza začetnih oziroma robnih pogojev, 
- direktno ali iterativno reševanje, 
- prikaz in analiza rezultatov ter 
- izgradnja dokumentacije. 
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Na sliki 3.2 je prikazan načrt izgradnje modela MKE za potrebe numeričnih analiz. V prvi 
fazi je bil v programskem orodju Ansys SpaceClaim zgrajen CAD model, ki smo ga nato 
uvozili v programsko orodje Ansys Workbench. V dotičnem programu smo definirali 
materialne lastnosti, kontakte in mrežo testnega modela. Mrežo testnega modela smo nato 
uvozili v programsko orodje Ansys APDL, kjer smo uvedli silo prednapetja, robne pogoje 
in zunanje obremenitve, nato pa je bila izvedena nelinearna analiza, ki sta ji sledila obdelava 
in prikaz rezultatov.  
 
 
Slika 3.2: Načrt izgradnje modela MKE za potrebe numeričnih analiz 
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3.3 Izgradnja testnega modela 
Testni model je bil zgrajen v programskem orodju Ansys SpaceClaim. V dotičnem poglavju 
bomo opredelili najpomembnejše uporabljene funkcije pri izgradnji tesnega modela (slika 
3.3). Prednost izdelave testnega modela v programskem orodju Ansys SpaceClaim je 
enostavna manipulacija geometrije pri izdelavi volumskih, stenskih in linijskih modelov. 
Volumski model je bil vzpostavljen za potrebe simulacij in omogoča nadzor in prilagajanje 
elastične deformabilnosti spenjalnih delov na posamezni stopnji simulacije. 
 
 
Slika 3.3: Najpogosteje uporabljene funkcije za pripravo geometrije 
Izdelava testnega modela je potekala v treh fazah, ki so združevale več postopkov. Ti so 
številčno označeni na sliki 3.4. Najprej je bil zgrajen cevasti del prirobnične zveze. V drugi 
fazi je sledila izdelava prirobnice z luknjami. V zadnji fazi pa so bile po standardu ISO 7090 
pripravljene vtisnjene površine (angl. Imprinted faces) za modeliranje kontaktnega tlaka v 
prednapeti vijačni zvezi. Postopek izdelave testnega modela je potekal v sledečem vrstnem 
redu: 
 
(1) izris kolobarja na ravnini (ukaz Circle), 
(2) volumski izvlek kolobarja (ukaz Pull), 
(3) izris kolobarja na predhodno pripravljeni pomožni ravnini (ukaz Circle), 
(4) volumski izvlek kolobarja (ukaz Pull), 
(5) izris kolobarja vtisnjene površine po standardu (ukaz Circle) [14], 
(6) volumski izvlek kolobarja za kreiranje standardne izvrtine za vijak M24 (ukaz Pull) 
[14], 
(7) izris volumskega kolobarja standardne vtisnjene površine (ukaz Circle) [14], 
(8) razdružitev volumskega kolobarja na dve ločeni telesi (ukaz Split Body), 
(9) zrcaljenje geometrije preko ravnine x-y (ukaz Mirror). 
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Slika 3.4: : Posamezni koraki izdelave testnega modela 
Na sliki 3.5 so prikazane dimenzije testnega modela. 
 
 
Slika 3.5: Dimenzije testnega modela [15] 
Med raziskavo so bile nekatere dimenzije testnega modela spremenjene zaradi numerične 
analize. Vsaka sprememba dimenzije prirobnične zveze je opisana v poglavju, ki ga dotična 
sprememba zadeva. 
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3.4 Definiranje materialnih lastnosti, kontaktov in 
robnih pogojev 
Pravilno definiranje materialnih lastnosti, kontaktov in robnih pogojev je ključnega pomena 
za ustrezno nadaljnje numerično analiziranje. V nadaljevanju so opisani izvedeni koraki za 
analiziran primer testnega modela. 
3.4.1 Vnos geometrije in definiranje materiala 
Geometrija testnega modela je bila iz programskega orodja Ansys SpaceClaim prenesena v 
programsko orodje Ansys Mehanical (slika 3.6). V tem programu so bili za posamezne 
komponente testnega modela opredeljeni kontakti, materialne lastnosti in robni pogoji. 
 
 
Slika 3.6: Vnos geometrije v program Ansys Mechanical 
Kljub temu, da je bilo med izdelovanjem modela oblikovanih več komponent, je bilo za vse 
med njimi izbrano standardno konstrukcijsko jeklo iz nabora standardnih materialnih 
knjižnic (slika 3.7). 
 
 
Slika 3.7: Opredelitev materiala 
Prirobnična zveza je namreč v celoti zgrajena iz enakega materiala, če sta izvzeta vijak in 
matica. Materialni lastnosti izbranega konstrukcijskega jekla sta elastični modul (𝐸 =
210 𝑀𝑃𝑎) in Poissonov količnik (𝜈 = 0,3). 
 
Izbrana vijak in matica imata standardne dimenzije M24 in trdnostni razred 10.9. Ostale 
nastavitve na tem mestu niso bile potrebne. 
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3.4.2 Definiranje kontaktov in robnih pogojev 
Pravilno definiranje kontaktov je pomembna faza, katere pomen se odraža v končnih fazah 
numerične analize. Zaradi prednapete vijačne zveze je testni model razdeljen v podsklope, 
čeprav je s slike 3.5 razvidno, da v realnosti omenjeni podsklopi ne obstajajo. Obstoječa 
predstavitev je bila izbrana na podlagi vezanih kontaktov (angl. Bonded), kar prikazuje slika 
3.9. Pravilno nastavljen vezani kontakt ne bi smel razlikovati nedeljenega volumskega 
modela od modela, deljenega na manjše komponente. Prenos sile prednapetja na prirobnico 
je mogoče zagotoviti tudi z metodo vtisnjenih površin. 
 
Delitev prirobnice na posamezne komponente (slika 3.9) je ena od možnih rešitev, ki jo je 
bilo treba izvesti za zagotovitev površine ISO 7090 (slika 3.8). Površina, uporabljena pri 
prenosu sile zaradi prednapete vijačne zveze, je določena s standardom ISO 7090, kar 
prikazuje slika 3.8 [14]. 
 
 
Slika 3.8: Uporabljena površina za delovanje sile prednapetja [14]  
Omenjeni standard je mogoče upoštevati na več načinov, zato je v nadaljevanju prikazana 
ena izmed možnosti. Vse komponente testnega modela imajo enake nastavitve vezanega 
kontakta (slika 3.11). 
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Slika 3.9: Položaj vezanega kontakta 
Definicija vezanega kontakta je sledeča: »Nastavitev vezani kontakt je prevzeta nastavitev 
in velja za vsa območja stikov, kot so: površine, volumni, črte, ploskve, robovi itd. Če so 
kontaktna območja povezana, potem med ploskvami in robovi ni dovoljeno drsenje ali 
ločevanje. Najlažje si opisano območje razložimo kot dve medsebojno zlepljeni območji. Ta 
vrsta stika omogoča linearno rešitev, saj se dolžina oziroma območje stika med 
obremenjevanjem ne spremeni. V kolikor se kontakt določi na matematičnem modelu, se 
morebitne vrzeli zaprejo, vsaka začetna penetracija pa se ne upošteva.« [16] 
 
Naslednji tip kontakta je kontakt s trenjem (angl. Frictional), kar prikazuje slika 3.9. 
Tovrstni kontakti so uporabljeni na površinah stičnih ploskev obeh delov prirobnice. To velja 
tako za posamezne komponente kot za drugi del stičnih ploskev prirobnice. 
 
Definicija tornega kontakta je sledeča: »V tej nastavitvi lahko dve kontaktni geometriji 
nosita strižne napetosti do določene velikosti. Ko se zgodi, da je velikost strižne napetosti 
previsoka, začneta kontaktni geometriji drseti relativno druga napram drugi. Model definira 
enakovredno strižno napetost, pri kateri se drsenje po geometriji začne kot del kontaktnega 
tlaka. Ob preseženi strižni napetosti bosta obe geometriji zdrsnili relativno glede na drugo. 
Koeficient trenja v tem primeru lahko zavzame katerokoli nenegativno vrednost.« [16] 
 
 
 
Slika 3.10: Položaj kontakta s trenjem 
Med delovanjem sile prednapetja v vijakih se kontaktne površine deformirajo. Deformacija 
materiala se pojavi v vseh smereh, in sicer zaradi stiskanja spenjalnih delov. Vezani kontakt 
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ne bi bil primeren, saj vijačna zveza ne zagotavlja popolnega stika za tvorbo tlačnih stožcev 
v spenjalnih delih. Nastavitvi obeh predstavljenih vrst kontaktov sta prikazani na sliki 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Nastavitve kontaktnih parametrov 
Nastavitvi kontaktov nato sledi še apliciranje robnih pogojev. Robni pogoj je stanje, ki mora 
biti izpolnjeno ali na celotnem območju ali samo na delu območja, na katerem je treba rešiti 
nabor diferencialnih enačb [17]. Edini robni pogoj, ki je bil kot zadnji zajet v programskem 
orodju Ansys Mehanical, je tako imenovana nepremična podpora (angl. Fixed support). 
 
 
Slika 3.12 Shematični prikaz apliciranja robnih pogojev 
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Nepremična podpora deluje na celotno površino kolobarja na spodnjem cevastem delu 
prirobnične zveze (slika 3.12). Drugi parametri so bili preko namensko zgrajene kode 
uporabljeni v programskem orodju Ansys APDL. Njihova dodatna obrazložitev bo zato 
sledila v podpoglavju 3.6. 
3.5 Mreža testnega modela 
Izgradnja mreže je bila izvedena v programskem orodju Ansys Mehanical. Pravilna tehnika 
mreženja geometrijskega modela je ključnega pomena za verodostojnost rezultatov.  
 
Prva izmed uporabljenih lastnosti mreženja se imenuje Face Sizing. Z njo je mogoče 
nastavljati velikost elementa na izbrani površini. Na stičnih ploskvah spenjalnih delov so bili 
pri lastnostih mreženja Face Sizing in Face Sizing 2 uporabljeni elementi velikosti 5 mm. 
Izbrana velikost elementa omogoča dovolj gosto mrežo za prvo oceno položajev kritičnih 
napetosti in deformacij v prirobnični zvezi. Namesto zmanjšanja velikosti elementov je bila 
okrog lukenj implementirana lastnost mreženja Edge Sizing. Slednja je bila uporabljena 
okoli lukenj, v katere so med procesom montaže vstavljeni vijaki. Ta lastnost mreženja 
omogoča zgostitev mreže na območjih, kjer so zaradi prednapete vijačne zveze pričakovane 
največje deformacije. Z dotično lastnostjo mreženja je mogoče bolje oceniti prenos sile na 
spenjalne dele skozi glavo vijaka. Programska koda je zgrajena tako, da je preko povečanega 
števila vozlišč na površini, predpisani s standardom ISO 7090 (zeleno območje na sliki 3.13), 
sila prednapetja bolje aplicirana. 
 
 
Slika 3.13: Primer uporabe lastnosti Edge sizing  
Namen vseh uporabljenih lastnosti Edge sizing je zagotoviti finejšo in bolj strukturirano 
mrežo na površinah ISO 7090. 
 
Kot zadnja nastavitev je bila uporabljena lastnost mreženja MultiZone. Gre za metodo 
mreženja, ki omogoča avtomatsko razdelitev geometrije na predpostavljene regije. Z izbiro 
metode MultiZone se vse regije, če je to mogoče, medsebojno povežejo s šesterokotno mrežo 
v 3D prostoru [18].   
 
Lastnost mreženja MultiZone je uporabljena na obeh prirobnicah, in sicer z namenom 
zmanjšanja števila elementov na mestih, kjer pričakovane napetosti niso pomembne za 
raziskavo. Lastnost MultiZone vključuje parameter Sweep Element Size, ki je nastavljen na 
15 mm. 
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Na sliki 3.14 je prikazana mreža testnega modela. 
  
 
Slika 3.14: Generirana mreža testnega modela 
V nadaljevanju so bile uporabljene še lastnosti, in sicer z uporabo funkcije Named Selecions, 
katere najpomembnejša lastnost so zbirke označenih regij. Ko je generirana mreža izvožena 
iz datoteke Ansys Meshing, je mogoče te zbirke shraniti glede na to, kje so bile ustvarjene 
[19]. Uporabljajo se za pripravo različnih točk, površin in predmetov, preko katerih se 
implementirajo robni pogoji v programskem jeziku APDL. Z lastnostmi Named Selections 
si je mogoče olajšati delo z definiranjem kontaktov, izbiro površin, mreženjem itd. 
 
Na sliki 3.15 je prikazana tudi kakovost mreže. Najkakovostnejša mreža, ki jo je mogoče 
doseči, je, da se vsi elementi nahajajo na območju okoli številke 1, in sicer gledano v smeri 
horizontalne osi. Na vertikalni osi lahko zasledimo, kolikšno število elementov našega 
geometrijskega modela zavzema posamezno kakovost končnega elementa, prikazano na 
vodoravni osi. V našem primeru se večina elementov nahaja okoli kakovosti 0,88.  
  
 
Slika 3.15: Kakovost končnih elementov geometrijskega modela 
3.6 Opredelitev uporabljenih imperfekcij 
V tem poglavju so opisane geometrijske imperfekcije in spremembe geometrije, ki so bile 
implementirane v procesu analiz. Poudariti je treba, da so geometrijske imperfekcije za 
potrebe simulacij generirane sintetično in ne izkazujejo lastnosti dejanskih meritev. 
Sintetično generirane imperfekcije imajo z dejanskimi meritvami skupne le velikosti 
izbranih amplitud. 
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Primerjava testnih modelov pri različni debelini prirobnice 
Prva izmed lastnosti, ki jo želimo raziskati, je, na kakšen način debelina prirobnice vpliva 
na silo v vijaku, zato so bili zgrajeni štirje testni modeli (slika 3.16), in sicer po postopku, 
opisanem v poglavju 3.3. 
 
Slika 3.16: Testni modeli z različnimi debelinami prirobnic [9] 
Uporabljene nastavitve pri analiziranih konfiguracijah so prikazane v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Nastavitve uporabljenih parametrov 
 
 
Na sliki 3.17 je prikazana uporabljena imperfekcija. Na tem mestu je potrebno obrazložiti 
nekatere parametre, ki nastopajo v nastavitvah imperfekcije. Kot smo že omenili, 
obravnavamo štiri različne geometrijske primere. Med seboj se razlikujejo samo v debelini 
prirobnice. Drugi zgoraj našteti parametri so identični za vsako izmed konfiguracij. 
Parameter segment opredeljuje dolžino imperfekcije in je pogojen z razdaljo med vijakoma 
(velikost segmenta =1 ° pomeni, da je dolžina geometrijske imperfekcije enaka razdalji med 
vijakoma v cilindričnem koordinatnem sistemu), kar prikazuje slika 3.17. Velikost segmenta 
je definirana v preglednici 3.3. Vijaki so na sliki 3.17 označeni z navpičnimi črnimi 
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črtkanimi linijami. Amplituda kotne geometrijske imperfekcije (slika 2.16 in slika 2.17) je v 
vseh primerih nič. Z modro črto je na sliki 3.17 označen segment z vrednostjo neskončno. 
Imperfekcija je v tem primeru tako velika, da je obravnavana kot idealna površina. 
 
Implementirana imperfekcija, kot je prikazano na sliki 3.17, je v primerjavi z debelino 
prirobnice mnogo manjša. Uporabljene velikosti geometrijskih imperfekcij v naši raziskavi 
ne presegajo vrednosti 𝐺𝐼 ≤ 0,2 mm, medtem ko debelina prirobnice znaša 𝑡 ≥ 20 mm. 
Sprememba debeline prirobnice zaradi geometrijske impefekcije (slika 3.17) je za analizo 
rezultatov zanemarljiva.  
 
 
Slika 3.17: Prikaz uporabljene geometrijske imperfekcije 
Shematski prikaz apliciranja posameznih geometrijskih imperfekcij na prirobnico je 
prikazan na sliki 3.18. 
 
Slika 3.18: Idejna zasnova apliciranja geometrijske imperfekcije na prirobnico 
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V vseh nadaljnjih primerih je geometrijska imperfekcija aplicirana na spodnjo prirobnico, 
medtem ko zgornja prirobnica pred obremenjevanjem ohrani idealno geometrijo. Podrobna 
obrazložitev nastanka numerične imperfekcije je pojasnjena v podpoglavju 3.7.  
 
Primerjava različnih višin geometrijskih imperfekcij 
Naslednji izveden korak daje vpogled v vpliv spremembe višine geometrijske imperfekcije 
na napetosti v prirobnici in vijaku. Definirane višine geometrijskih imperfekcij so prikazane 
na sliki 3.19. 
 
 
Slika 3.19: Obravnavane višine geometrijskih imperfekcij 
Uporabljena spreminjajoča se veličina pri analiziranih konfiguracijah je prikazana v 
preglednici 3.2. Drugi parametri se v primerjavi s preglednico 3.1 niso spremenili. 
Preglednica 3.2: Spreminjajoča amplituda imperfekcije 
 
 
V vseh primerih je bila uporabljena prirobnica debeline 20 mm. Edina sprememba 
apliciranih parametrov se pojavi v višini amplitude geometrijske imperfekcije, katere vpliv 
proučujemo. Vse geometrijske imperfekcije prav tako zavzemajo enako dolžino, in sicer 
segment = 3,3.  
 
Primerjava različnih dolžin geometrijskih imperfekcij 
Dolžine geometrijskih imperfekcij so bile zaradi boljše preglednosti razdeljene v dva sklopa. 
Prvi sklop zajema različne dolžine geometrijskih imperfekcij znotraj velikostnega razreda 
dveh segmentov (slika 3.20). Osnovna ideja je prikazati, kakšne so razmere, če je 
geometrijska imperfekcija prisotna znotraj sosednjih vijakov. Drugi sklop zajema dolžine 
geometrijskih imperfekcij, ki so večje od dveh segmentov (slika 3.21). 
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Slika 3.20: Različne dolžine geometrijskih imperfekcij znotraj sosednjih vijakov 
V drugem delu so na sliki 3.21 prikazani primeri, ki dajo vpogled v to, kako se napetosti in 
sile v vijakih spreminjajo med podaljševanjem dolžine geometrijske imperfekcije.  
 
 
Slika 3.21: Različne dolžine geometrijskih imperfekcij 
Zajeti so bili primeri segmenta 1.0, ki ga poznamo še od prej. Primer, ko dolžina segmenta 
2,0 znaša točno toliko, kot je razdalja med sosednjima vijakoma (oranžna krivulja na sliki 
3.21). Kot zadnji primer je prikazan segment 3,3, katerega namen je prikazati razmere v 
prirobnični zvezi, ko dolžina geometrijske imperfekcije presega razdaljo med sosednjima 
vijakoma. 
 
V preglednici 3.3 so definirane dolžine geometrijskih imperfekcij v stopinjah, in sicer glede 
na obod prirobnice. 
Preglednica 3.3: Dolžine geometrijskih imperfekcij v stopinjah  
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Uporabljena spreminjajoča se veličina pri analiziranih konfiguracijah je prikazana v 
preglednici 3.4. Drugi parametri so enaki kot v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.4: Spreminjajoča se dolžina geometrijske imperfekcije 
 
Primerjava različnih sil prednapetja v vijačni zvezi 
Kot je bilo povedano že v podpoglavju 2.1.4, ima sila prednapetja ključno vlogo pri 
zmanjševanju amplitude dinamične sile. S tem namenom so vijaki v vijačni zvezi največkrat 
prednapeti z 90 % celotne še dovoljene sile znotraj elastičnega področja. Za analizo vpliva 
sile prednapetja so bile izbrane spodnje vrednosti. 
Preglednica 3.5: Različne sile prednapetja 
 
 
Primerjava različnih kotnih geometrijskih imperfekcij 
Kotna geometrijska imperfekcija je bila na testni model aplicirana po celotnem obodu 
prirobnice. Zgrajena je tako, da se stični ploskvi na zunanjem robu dotikata, kot je prikazano 
na sliki 3.22.  
 
Slika 3.22: Kotna geometrijska imperfekcija [11] 
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Izbrana je bila samo negativna kotna geometrijska imperfekcija, ki je bila upoštevana na 
spodnji prirobnici. Amplituda kotne imperfekcije (ℎ𝛼) se odmika v negativno smer v 
sledečih korakih. 
Preglednica 3.6: Različne amplitude kotnih imperfekcij 
 
 
Poleg kotne geometrijske imperfekcije je bila v analizi upoštevana tudi geometrijska 
imperfekcija, ki se nahaja pod vijakom (slika 3.17). Povedano z drugimi besedami, 
uporabljeni sta bili dve vrsti geometrijskih imperfekcij. 
3.7 Izgradnja programske kode za zamik vozlišč 
Programska koda je sestavljena iz treh skript. V prvi skripti programska koda naredi želeno 
geometrijsko imperfekcijo, in sicer na vozliščih popolne geometrije, poleg tega prednapne 
vijačno zvezo, vključi predpostavljene robne pogoje in izračuna nelinearno rešitev. V drugi 
skripti so na podlagi izračunane rešitve v programskem orodju Ansys APDL iz izbranih 
vozlišč izbrani podatki o silah in deformacijah za vsako stopnjo posebej. Hkrati se 
samodejno izračunavata deformacija vijaka in deformacija spenjalnih delov. Zadnja skripta 
služi zgolj zapisu izračunanih veličin v poljubno datoteko (na primer .txt, .dat, .xlsx), zaradi 
česar lahko podatke poljubno obdelujemo. 
3.7.1 Opis skripte za izračun napetosti in sil v vijačni zvezi 
Vsi nadaljnji koraki so bili izvedeni v programskem orodju Ansys APDL, zato je bilo treba 
mrežo geometrijskega modela s pripadajočimi kontakti prenesti iz orodja Ansys Mehanical 
v Ansys APDL. Po vnosu mreže geometrijskega modela v Ansys APDL izberemo vozlišča 
stične ploskve na spodnji prirobnici (slika 3.23). 
 
Slika 3.23: Izbira vozlišč na spodnji stični ploskvi 
Zaradi lažjega implemetiranja želenih geometrijskih imperfekcij je treba spremeniti delovni 
koordinatni sistem iz kartezijevega v cilindrični koordinatni sistem. Za zamik vozlišč je nato 
treba izvedeti položaje koordinat vozlišč na izbrani površini. Koordinate vozlišč so bile že 
definirane, in sicer s postavitvijo mreže končnih elementov, katere nastanek je opisan v 
Metodologija raziskave 
40 
podpoglavju 3.5. Ko so koordinate vozlišč znane, lahko nanje implementiramo poljubno 
funkcijo za njihov zamik. Na tem mestu nam programska koda omogoča implementacijo 
poljubnih funkcij, namenjenih za tvorbo želenih geometrijskih imperfekcij. Definiranju 
poljubne funkcije na izbranih vozliščih sledi zamik. Vozlišča vedno zamaknemo v smer, v 
kateri se del prirobnice zamakne drugače od prvotne idealne geometrije (sliki 3.18 in 3.24).  
 
 
Slika 3.24: Shematski prikaz implementiranja poljubne geometrijske imperfekcije 
Po proučevanju geometrijskih imperfekcij se je izkazalo, da se slednje zamaknejo v smer 
odvzemanja materiala. Če bi geometrijsko imperfekcijo zamaknili v smer dodajanja 
materiala, bi s tem ustvarili površino, ki se prva stakne z nasprotno stično ploskvijo. Takšna 
situacija bi povzročila pritisk površine z nasprotno stično ploskvijo, ki prav tako tvori večjo 
geometrijsko imperfekcijo, a ta ni bila predpisana. Na sliki 3.25 (𝑎) je prikazan primer, ko 
se spodnja stična ploskev pritisne ob zgornjo. Ker je zgornja stična ploskev obravnavana kot 
ravna, je geometrijska imperfekcija prisotna le v smeri odvzemanja materiala (slika 3.25).  
 
Slika 3.25: Stik spodnje stične ploskve ob poljubni upoštevani geometrijski imperfekcji (𝑎) [15] in 
dejanski zamik vozlišč ob upoštevani geometrijski imperfekciji (𝑏) 
Naslednji korak je izvedba prednapetja. Za silo prednapetja je bil ustvarjen vijak, ki vsebuje 
linijske elemente. Z zeleno barvo so na sliki 3.26 označene komponente, ki jih vsebuje 
linijski model vijaka. 
 
Prednapetje je bilo izvedeno s klasifikacijskim modelom vijaka II [6]. Model vijaka II 
predstavlja linijski element v izračunu FE (angl. Finite Element). Povezava se med 
komponentami izvede preko toge sklopke na glavi oz. matici vijaka. Spenjalni deli morajo 
biti v tem primeru zgrajeni v 3D obliki modela (angl. solid), linijski element pa mora imeti 
v tem primeru povezavo preko toge sklopke, izvedeno preko površine, skladne z ISO 7090. 
Rezultat obstoječe zveze omogoča vrnitev notranjih sil v vijak, ki neposredno služijo kot 
vrednosti koncepta napetosti iz dela VDI 2230 – 2. del. Uporabljeni klasifikacijski model ob 
srednji zahtevnosti implementiranja še omogoča uporabo sile prednapetja v linijskem 
modelu. Model vijaka je sicer idealiziran in zahteva modeliranje kontaktnih pogojev. 
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Uporabljene materialne lastnosti vijaka so linearnega značaja in ne vsebujejo konstitutivnih 
materialnih modelov. Izbran klasifikacijski model je z vidika računskega časa manj zahteven 
od klasifikacijskih modelov III2 in IV3. Za oblikovanje linijskega elementa je bil uporabljen 
enoosni upogibni element (ang. Beam 188), ki je osnovan na Timoshenkovi teoriji nosilcev 
1. reda [20]. Zaradi omejitev strižne deformacije prvega reda je mogoče analizirati vitke in 
zmerno debele nosilce, kar v primeru obravnavanega vijaka popolnoma zadostuje. Togost 
vijaka (𝑐𝑆) se zaradi njegove klasifikacije lahko podaja preko več različnih mehanizmov 
[21].  
𝑐𝑆 =
𝐴𝑆 ⋅ 𝐸𝑆
𝑙
 (3.1) 
 𝐴𝑆 zaznamuje nosilni prerez vijaka, 𝐸𝑆 modul elastičnosti vijaka in 𝑙 njegovo dolžino. 
Začetna dolžina vijaka je določena z debelino spenjalnih delov. Modul elastičnosti za 
trdnostni razred vijaka M24 10.9 znaša 𝐸𝑆 = 210 MPa [7], njegov nosilni prerez pa je 
pogojen z nosilnim premerom (𝑑𝑆), ki znaša M24 – 𝑑𝑆 = 20,03 mm (enačba 3.22).    
 
Komponente na sliki 2.26 so definirane z barvami, pri čemer gre za sledeče komponente 
prednapete vijačne zveze: 
 
-   rdeča pika predstavlja naključno vozlišče na zgornji/spodnji površini, določeni s       
standardom ISO 7090; 
-   črna pika predstavlja vozlišče na linijskem modelu vijaka; 
-   zelena pika predstavlja uporabljene linijske elemente na linijskem modelu vijaka; 
-   vijolična pika predstavlja togo povezavo med vozliščema na linijskem modelu 
vijaka in na površini ISO 7090; 
-   kombinirana pika predstavlja lokacijo površine ISO 7090. 
 
Na sliki 3.26 je zelena številka 1 zgornji element linijskega dela vijaka. Linijski element, 
voden pod zeleno številko 2, za potrebe prednapetja predstavlja element brez dimenzij. Z 
zeleno številko 3 je označen spodnji linijski element vijaka. Vijak je nato preko vozlišč, 
označenih s črnima številkama 1 in 2, s posameznim vozliščem povezan s togo sklopko 
(vijolične številke), in sicer na predhodno pripravljeni površini v skladu s standardom ISO 
7090 (slika 3.26). 
 
 
2 Vijak je modeliran kot volumski model brez navoja. Za zagotovitev pravilne analize vijaka je 
treba na mesta navoja in glave vijaka vpeljati konstitutivne enačbe, ki zagotavljajo realno obnašanje 
vijaka [6]. 
3 Vijak je modeliran kot detajlni volumski model z navojem [6].  
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Slika 3.26: Shema linijskega modela vijaka za potrebe prednapetja [6] 
Enake povezave med vozliščem vijaka 1–2 (črne številke) in naključnima vozlišča 1–2 
(rdeče številke) so ustvarjene tudi v vseh drugih naključnih vozliščih, ki se nahajajo na 
površinah, skladnih z ISO 7090. Postopek prednapetja je nato ponovljen na vseh drugih 
mestih, kjer se prednapeta vijačna zveza zahteva, in sicer po identičnem principu. 
 
Po končanem prednapetju vijačne zveze na obeh skrajnih koncih cevaste strukture ne smemo 
zaslediti nobenih napetosti. Na prirobnično zvezo namreč ne delujejo nobene zunanje 
obremenitve, zato bi kakršnakoli napetost v cevasti strukturi pomenila napačno 
implementiranje robnih pogojev. V predzadnjem koraku je treba implementirati še robne 
pogoje. Sredi cevaste strukture se na zgornjem delu prirobnične zveze ustvari vozlišče, na 
katerega nato pripnemo silo F (slika 3.27).  
Vozlišče je preko toge sklopke povezano z drugimi vozlišči na zgornji površini cevaste 
strukture (slika 3.27), na spodnji strani cevaste strukture pa je izveden ukaz, ki onemogoči 
vse pomike in rotacije vozlišč, ki se na tej površini nahajajo. Na sliki 3.27 je prikazan znak 
za nepremično podporo vsakega vozlišča na rdeče označeni površini. 
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Slika 3.27: Implementiranje robnih pogojev 
Po vsem povedanem je treba izvesti še ukaz na nelinearno rešitev, ki se izvaja v tridesetih 
podkorakih, in sicer za vsako fazo obremenjevanja. Prvi korak je v tem primeru apliciranje 
sile prednapetja (𝐹𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = 265 kN). Zaradi natančnejšega izračuna je sila prednapetja 
razdeljena na trideset podkorakov, za katere je značilno, da vsaka naslednja simulacija 
uporabi napetosti in deformacije prejšnjega. Z že izračunanimi vrednostmi se nato ob 
naslednjih inkrementih ponovno povečuje sila prednapetja, in sicer toliko časa, da je v 
tridesetih korakih dosežena želena vrednost 265 kN. Postopek nam po koncu izračuna vrne 
boljši popis deformacije spenjalnih delov, saj se izračunane veličine posodabljajo med 
izvajanjem. Podoben postopek je nato uporabljen še za druge obremenjevalne faze, le da gre 
takrat za zunanjo obremenitev sile ali momenta.  
3.7.2 Postopek izračuna spremembe razdalj v vijačni zvezi 
V skripto za izračun spremembe razdalj najprej zapišemo vse korake s pripadajočimi 
manjšimi koraki, in sicer v matrike. V matrikah so znane sile in pomiki posameznega 
vozlišča. Nato za vsak manjši korak izračunamo spremembo razdalj spenjalnih delov in 
vijaka. Sila je v tem primeru razumljena zgolj kot vozliščna vrednost in je ni treba 
izračunavati. 
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Slika 3.28: Linearni model vijaka II [6] 
Za izračun pomika je treba najprej opredeliti delovanje elementa prednapetja (slika 3.28). 
Sila prednapetja se v vijaku ustvari zaradi elementa prednapetja, ki je na sliki 3.28 označen 
z zeleno obarvano št. 2, njegova začetna dolžina (𝑙𝑃𝐸1) pa je enaka nič. Linearni model vijaka 
ima najprej začetno dolžino 𝑙𝐵1 + 𝑙𝐵2, ki je v tem primeru enaka tudi dolžini spenjalnih delov 
(𝑙𝑘1). Element prednapetja z razmikom vozlišč, označenih s številkama 2 in 3, v smeri 
vijoličnih puščic umetno ustvari silo in deformacijo na posameznem elementu vijaka, kar 
prikazuje slika 3.28 (b). S potegom črno obarvanih vozlišč 2 in 3 v smeri vijoličnih puščic 
se v posameznem elementu vijaka ustvari natezna napetost, ki vijak podaljša. Natezna 
napetost v vijaku hkrati skupaj potegne vozlišči 1 in 4 (črne številke). Posledici tega sta 
krčenje spenjalnih delov in kreiranje tlačnih stožcev. 
 
V nadaljevanju je prikazan izračun spremembe pomika spenjalnih delov in vijaka. Enak 
postopek je bil uporabljen tudi pri kodni implementaciji izračuna posameznih sprememb 
pomika. Vsi izračuni se navezujejo na sliko 3.28, ki prikazuje zgradbo linijskega modela 
vijaka, opisanega v prejšnjem poglavju. V enačbi (3.1) je prikazan postopek izračuna 
spremembe pomika spenjalnih delov (𝑓𝑇). 
𝑓𝑇 = 𝑈1 − 𝑈4 (3.1) 
Zapis 𝑈1 − 𝑈4 predstavlja vozliščni vrednosti pomika v normalni smeri. Raztezka vijaka ne 
moremo enačiti z absolutno vrednostjo skrčka spenjalnih delov v normalni smeri, zato je 
izračun raztezka prikazan v enačbi (3.3). V prvem koraku je treba določiti spremembo 
pomika elementa prednapetja. 
𝑓𝐸 = 𝑈2 − 𝑈3 (3.2) 
Zapis 𝑈2 − 𝑈3 označuje vozlišči, ki omejujeta element prednapetja. Ob znani vrednosti 
raztezka elementa prednapetja vrednosti 𝑓𝐸  in 𝑓𝑇 seštejemo med seboj. Sprememba pomika 
vijaka je tako opredeljena s spodnjo formulo. 
𝑓𝑆 = 𝑓𝐸 + 𝑓𝑇 (3.3) 
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Poudariti je treba, da se spremembi pomika izračunavata v vsakem podkoraku posameznega 
obremenitvenega cikla. S pomočjo tretje skripte je matrika pomikov prebrana, vrednosti pa 
so zapisane v želen format (na primer .txt, .dat, .xlsx). 
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4 Rezultati 
V tem poglavju bomo prikazali rezultate numeričnih analiz in rezultate postprocesiranja. 
Prikazovanje rezultatov bo potekalo v enakemu vrstnemu redu, kot je to opisano pri uporabi 
geometrijskih imperfekcij v podpoglavju 3.6. Opis rezultatov si tako sledi v sledečem 
vrstnem redu: 
 
- primerjava rezultatov testne analize, 
- primerjava rezultatov glede na različne debeline prirobnične zveze, 
- primerjava rezultatov različnih višin geometrijskih imperfekcij, 
- primerjava rezultatov različnih sil prednapetja vijačne zveze, 
- primerjava rezultatov različnih kotnih geometrijskih imperfekcij in 
- primerjava različnih vrst vijakov v prirobnični zvezi. 
 
Vsaka izmed narejenih analiz je razdeljena na dva dela. V prvem delu so prikazani rezultati 
napetosti v prirobnični zvezi ob obremenitvenem ciklu prednapetja in zunanje obremenitve, 
v drugem delu analize pa je prikazana analiza postprocesiranja, ki opredeljuje dogajanje v 
vijačni zvezi med obremenitvenimi cikli. 
4.1 Primerjava rezultatov testne analize 
V testni analizi je bil uporabljen testni model, predstavljen na sliki 3.14. Zaradi boljšega 
sledenja bomo med prikazovanjem rezultatov ponovno opredelili najpomembnejše lastnosti 
geometrijskih imperfekcij in geometrijskega modela. Prav tako bodo ponovno opisane 
najnujnejše nastavitve, uporabljene pri analizi rezultatov. 
 
V dotičnem primeru je bil uporabljen zgrajen testni model (slika 3.14). Nastavitve testnega 
modela in geometrijskih imperfekcij so predstavljene v preglednici 4.1. 
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Preglednica 4.1: Nastavitveni parametri testne simulacije 
 
 
Uporabljena geometrijska imperfekcija je bila prikazana že na sliki 3.17. 
4.1.1 Rezultati numerične analize testnega modela 
V numerični analizi so prikazani kontaktni tlaki in napetosti na stičnih ploskvah prirobnične 
zveze. Rezultati testnega primera so prikazani na sliki 4.1. Prvi obremenitveni cikel 
predstavlja napetostno stanje kontaktne površine stičnih ploskev, ko je prirobnična zveza 
obremenjena zgolj s silo prednapetja. V primeru drugega obremenitvenega cikla na 
prirobnično zvezo deluje še dodatna zunanja obremenitev, kot je prikazano na sliki 3.27.  
Rezultati 
49 
 
Slika 4.1: Primerjava kontaktnih tlakov posameznega obremenitvenega cikla (enote [MPa]) 
Prvi predstavljeni obremenitveni cikel (slika 4.1) je stanje kontaktnega tlaka pri sili 
prednapetja 265 kN. V prirobnici se na stičnih ploskvah pojavijo fenomeni, ki so označeni 
na sliki 4.2.  
 
Na sliki 4.2 je s številko 1 označeno območje kontaktnega tlaka, ki nakazuje na to, da se je 
geometrijska imperfekcija v tem primeru popolnoma zaprla. Če ga primerjamo z območjem 
kontaktnega tlaka, označenega s številko 3, opazimo, da se geometrijska imperfekcija na tem 
mestu ni zaprla. Za območje v splošnem velja, da ni nujno odprto, je pa razlika v kontaktnih 
tlakih med območjema znatna. Opisani pojav se v prirobnični zvezi zgodi zaradi razlike v 
geometrijskih togostih, katerih posledice smo že opisali v podpoglavju 2.3.2. Cevasto 
strukturo z vključeno prirobnico je mnogo težje deformirati kot prirobnico. Za popolno 
zaprtje geometrijske imperfekcije bi potrebovali silo, ki je višja od predpisane. Omenjeni 
ukrep ni sprejemljiv, saj so vijaki že prednapeti s silo, ki znaša 90 % elastičnega področja, 
kar pomeni, da bi lahko že posegli v plastično področje in tako še dodatno povečali možnost 
za pojav utrujenostnih lomov. 
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Slika 4.2: Označene posebnosti kontaktnega tlaka na stičnih ploskvah prirobnične zveze (enote 
[MPa]) 
Druga označena območja bomo razložili na podlagi slike 4.3. Vsa oštevilčena območja so v 
dotičnem poglavju enaka za analizo numerične simulacije. Območja obravnavanega primera 
se zaradi primerjanja med obremenitvenimi cikli ne spreminjajo. Prirobnico si lahko v tem 
primeru predstavljamo kot listnato vzmet. Vijak zaradi sile prednapetja upogiba prirobnico. 
Ob upogibanju se napetosti prenesejo v smeri območja, označenega s številko 4, kjer se nato 
skoncentrira tlačna napetost. Stični ploskvi na teh mestih pritiskata druga na drugo. Na 
območjih, označenih s številkami od 2 do 5, se tlačna cona razbremeni zaradi upogibnega 
efekta. Upogibni efekt razteguje stično ploskev (P1), stiska pa zgornjo prirobnično ploskev 
(P2), kar je prikazano na sliki 4.3 – 𝑏. Stični ploskvi se v tem primeru oddaljujeta druga od 
druge in preprečujeta zaprtje geometrijske imperfekcije. 
 
Slika 4.3: Neobremenjeno stanje (𝑎), stanje po sili prednapetja (𝑏) 
V drugem obremenitvenem ciklu je na podlagi kontaktnega tlaka viden pojav razpiralnega 
efekta, kar smo že predstavili ob slikah 2.10 in 2.11. Območje kontaktnega tlaka se je namreč 
zaradi zunanje obremenitve premaknilo v smer zunanjega roba prirobnice. Bolj kot se 
približujemo zunanjemu robu, večji je kontaktni tlak (slika 4.3). Ugotovljeno se sklada s 
predstavljeno teorijo v podpoglavju 2.2. Na območju, označenem s številko 4, se kontaktni 
tlak v drugem obremenitvenem ciklu zaradi razpiralnega pojava premakne v smer zunanjega 
premera kljub naleganju imperfekcije na stične ploskve in upogibnim pojavom. 
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V nadaljevanju sledi prikaz napetosti v prirobnični zvezi. Na sliki 4.4 so prikazane von 
Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi pri obremenitvenem ciklu prednapetja. 
Skala napetosti je nastavljena na 150 MPa, da lahko bolje opazujemo pojav meridialnih 
napetosti v cevasti strukturi, ki jih je v svoji raziskavi opisoval Jakubowski [3]. 
 
 
Slika 4.4: Potek von Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitveni cikel 1 
(prednapetje)  (enote [MPa]) 
Na sliki 4.5 sta prikazana prvi in drugi obremenitveni cikel na skali 400 MPa. Izbrani prikaz 
omogoča opazovanje spremembe napetosti v prirobnici zaradi vnesene zunanje sile (𝐹). 
 
Slika 4.5: Potek von Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitvena cikla 1 
(prednapetje) in 2 (prednapetje in obremenitev) (enote [MPa]) 
Na sliki 4.5 je mogoče opaziti koncentracije von Misesove primerjalne napetosti v 
posameznih obremenitvenih ciklih. Za lažjo interpretacijo rezultatov so na sliki 4.4 označena 
interesna področja. V okolici območja, ki je na sliki 4.3 označeno s številko 1, je napetost 
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zaradi sile prednapetja največja na celotnem območju prirobnice. Porast napetosti je v 
primerjavi z drugimi položaji, v katerih so vijaki prednapeti, posledica več razlogov. 
Prirobnica se zaradi sile prednapetja v vijačni zvezi začne upogibati. Upogibanje v obodni 
smeri poteka tako, da vijak pritisne prirobnico skupaj in ker je geometrijska togost na zunanji 
strani vijaka manjša kot na notranji, se ta tudi veliko bolj upogne. Kontaktni tlak in napetost 
v prirobnici pri prvem obremenitvenem ciklu na območju 1 posledično narasteta. Na 
območju, označenem s številko 6, je mogoče opaziti značilne napetostne valove meridialnih 
napetosti, ki jih je v svojih raziskavah opisoval že Aleksander Jakubovski [3].  
 
Previsoka napetost na območju 6 privede do utrujenostnega loma v zvaru, zato to območje 
predstavlja interesno področje, ki ga je treba nadzorovati. V cevasti strukturi se zaradi 
upogibanja kot 𝛼 povečuje, kar prikazuje slika 4.6 – 𝑏. Za obe obremenitveni stopnji velja, 
da se zvar premakne in sicer v smer odpiranja kota. To posledično ustvari večjo napetost v 
zvaru, slednji pa je zato dovzetnejši za nastanek utrujenostnih lomov. Napetost se v cevasti 
strukturi pojavi zaradi istega efekta, kar velja tudi za mesta brez geometrijske imperfekcije, 
le da je upogibni efekt zaradi idealne površine stičnih ploskev precej manjši. Na območju, 
ki ga označuje številka 7, ni napetosti v prvem obremenitvenem ciklu. Če bi se napetost 
pojavila, bi bila rešitev numerične analize napačna, saj smo v prvem obremenitvenem 
primeru aplicirali zgolj silo prednapetja. 
 
V drugem obremenitvenem ciklu je mogoče opaziti sledeče. Vsi omenjeni pojavi na 
območjih 1, 6 in 7 se zaradi druge obremenitvene stopnje še dodatno ojačajo (slika 4.6). Na 
območju, označenem s številko 7, so prisotne konstantne napetosti po celotni cevasti 
strukturi, kar nakazuje na pravilno apliciranje zunanje obremenitve na prirobnično zvezo.  
 
Slika 4.6: Tok napetosti v prirobnični zvezi (𝑎), smer premika zvara zaradi povečevanja kota 𝛼 (𝑏) 
4.1.2 Rezultati testnega modela  
V dotičnem podpoglavju bodo predstavljeni rezultati, ki smo jih iz numerične analize 
izluščili preko skripte za izračun sil in pomikov ter skripte za zapis podatkov. Pojasnjene 
bodo tudi posledice geometrijskih imperfekcij, ki nastanejo v vijačni zvezi. 
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Na sliki 4.7 je prikazan graf sile v odvisnosti od pomika. S črno črto je označena sila v vijačni 
zvezi, ki poteka linearno, kar pomeni, da je vijak v elastičnem področju. Poleg tega je razlog 
za linearno obliko sile v vijaku v odvisnosti od pomika tudi v izbranem linearnem 
materialnem modelu vijaka. Modra črta predstavlja silo v odvisnosti od raztezkov vijakov, 
pod katerimi ni geometrijske imperfekcije, oranžna krivulja pa silo in skrček na mestu, kjer 
je geometrijska imperfekcija prisotna v spenjalnih delih. Opaziti je mogoče, da se delovna 
sila (𝐹𝐵) v vijaku poveča z vnosom geometrijskih imperfekcij. Posledično se zaradi tega 
povečata komponenti 𝐹𝐵𝑆 in 𝐹𝐵𝑇. Večji kot je skrček spenjalnih delov, večja bo dinamična 
amplituda sile, ki vpliva na nastanek utrujenostnih lomov. Zaradi geometrijske imperfekcije 
se togost prirobnice med delovanjem sile prednapetja spreminja. Ob zapiranju geometrijske 
imperfekcije se kasneje pojavijo tlačne cone, saj se sila prednapetja pretežno porablja za 
upogibanje prirobnice.  
 
Večji kot je skrček spenjalnih delov, večja bo amplituda delovne sile (𝐹𝐵𝑆). Slednja 
neposredno vpliva na nastanek utrujenostnih lomov. Zaradi geometrijske imperfekcije se 
med delovanjem sile prednapetja spreminja togost spenjalnih delov. Ob zapiranju 
geometrijske imperfekcije se pojavijo manjše tlačne cone, saj se je večina sile prednapetja 
porabila za upogibanje prirobnice. Vse meritve na grafih, ki prikazujejo sile v odvisnosti od 
pomikov, so bile opravljene z ozirom na središčno os vijaka. 
 
Slika 4.7: Graf sile v odvisnosti od pomika v vijačni zvezi 
Razdalja 𝐿𝐶 nakazuje meje, znotraj katerih se geometrijska imperfekcija zapre do popolnosti. 
Po zaprtju je mogoče manjši delež sile prednapetja, ki ostane, izkoristiti za ustvarjanje 
tlačnih stožcev. Posledično je manjša tudi tesnilna sila (𝐹𝐾𝐿). Prikazani rezultati (glej 
podpoglavje 4.1.2) veljajo za primer najbolj kritične vijačne zveze znotraj skupka vijačnih 
zvez, ki se pojavijo v sistemu prirobnične zveze. Vsaka vijačna zveza ima zato drugačne 
značilnosti, kot so prikazane v podpoglavju 4.1.2. 
V nadaljevanju je prikazana razporeditev zunanje obremenitve med vijaki (sliki 4.8 in 4.9). 
Izračun se sicer nanaša na prirobnico debeline 20 mm, saj gre za največkrat uporabljeni 
primer debeline prirobnične zveze v izvedenih numeričnih simulacijah. Čeprav v 
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obravnavani konfiguraciji ni predstavljana prirobnica debeline 50 mm, je vizualizirani 
primer ključen za določitev deleža zunanje obremenitve, ki ga prejme posamezni vijak. 
 
Največji delež zunanje obremenitve prejme vijak, ki se nahaja točno pod geometrijsko 
imperfekcijo (označen s številko 1). Na položaju, kjer se nahaja vijak 3, se ploskvi stikata, 
do česar privede končanje geometrijske imperfekcije. Vzmetni učinek povzroči večji 
kontaktni tlak na stičnih ploskvah, hkrati pa so sile v vijaku nižje, saj vzmetni učinek deluje 
proti zapiranju in ne proti razpiranju geometrijske imperfekcije.  
 
Teoretična obremenitev prirobnične zveze z zunanjo obremenitvijo je v dotičnem primeru 
znašala 1000 kN. Po končani numerični simulaciji je vsota vseh delovnih sil v prirobnični 
zvezi 985,4 kN, kar pomeni, da je razlika med izračunano in teoretično vrednostjo zunanje 
sile 1,46 %. Razlogov za odstopanje od idealne vrednosti je lahko več. Napako je lahko 
povzročil model sam, mogoče pa je tudi to, da je nastala med postprocesiranjem. Problem je 
zaradi svojih mnogoterih vplivov večplasten, zaradi česar na tem mestu ne moremo določiti 
pravega razloga za nastanek odstopanja. Na sliki 4.9 so prikazane vrednosti pomikov vijaka 
in spenjalnih delov za posamezne položaje. 
 
 
Slika 4.8: Razporeditev maksimalne sile v vijakih po prirobnici 
S slike 4.9 je mogoče razbrati, da se zaradi povišane sile v vijaku najbolj raztegne vijak na 
mestu geometrijske imperfekcije z oznako 1. Podobno lahko trdimo tudi v primeru 
prirobnice. Največja deformacija prirobnice, ki nastane zaradi upogibanja geometrijske 
imperfekcije in tlačne napetosti, se pojavi na položaju vijaka, ki je označen s številko 1. 
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Slika 4.9: Vrednosti pomikov spenjalnih delov in vijakov 
Tlačni stožci zaradi upogibanja prirobnice po njeni širini ne nastanejo enakomerno okoli 
vijaka. Iz tega sledi, da se bo sila v vijaku povečala. Med delovanjem sile prednapetja se 
togost spenjalnih delov spreminja nelinearno. V prirobnici se po širini pojavi vzmetni 
učinek, in sicer kot posledica upogiba prirobnice. Če bi prirobnico pogledali v cilindričnem 
koordinatni sistemu, se vzmetni učinek zaradi upogiba ne bi pojavil samo po njeni širini, 
ampak tudi v njeni obodni smeri. Oba vzmetna učinka dvigneta maksimalno silo v vijačni 
zvezi. Ker se maksimalna sila v vijačni zvezi dvigne, se je v diagramu 4.7 treba pomakniti 
proti desni strani. Opaziti je mogoče, da se je amplituda delovne sile (𝐹𝐵𝑆) povečala zaradi 
povečane skrčka spenjalnih delov, hkrati pa se je povečala tudi sila razbremenjevanja 
spenjalnih delov (𝐹𝐵𝑇), saj se je dobršen del sile prednapetja porabil za upogibanje 
geometrijske imperfekcije in ne za tlačno silo v prirobnici, ki bi povečala tesnilno silo (𝐹𝐾𝐿). 
V nadaljnjih analizah bomo omenjeni vpliv poizkušali še dodatno pojasniti. 
4.2 Primerjava rezultatov pri različnih debelinah 
prirobnice 
Poglavje opisuje posebnosti, ki se zgodijo v prirobnični zvezi med spreminjanjem debeline 
prirobnice (slika 3.16). Vrsta uporabljene imperfekcije je enaka kot v predhodnem poglavju 
in je prikazana na sliki 3.17. 
 
Spreminjajoči se parameter je predstavljen v preglednici 4.2. Drugi parametri so enaki kot v 
preglednici 4.1. 
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Preglednica 4.2: Spreminjajoči se parameter v poglavju 4.2 
 
4.2.1 Rezultati numerične analize različnih debelin prirobnične 
zveze 
Najprej bomo prikazali kontaktne tlake pri različnih debelinah prirobnice (slika 4.11). Prikaz 
je razdeljen v horizontalni smeri na obremenitvene cikle, v vertikalni smeri pa si sledijo 
prikazi kontaktnih tlakov glede na debelino prirobnice (od najmanjše do največje). 
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Slika 4.10: Potek kontaktnih tlakov za obremenitvena cikla 1 (levo, prednapetje) in 2 (desno, 
prednapetje in zunanja obremenitev) (enote [MPa]) 
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Na sliki 4.10 je najopaznejša porazdelitev kontaktnega tlaka. Slednji je v primeru najtanjše 
prirobnice najslabše porazdeljen po celotni površini. Kontaktni tlak večinoma tvori le 
kolobarje okoli vijakov, ki se zaradi kratke razdalje med vijaki prelivajo med seboj. 
Simbolična primerjava velikosti tlačnih stožcev je prikazana na sliki 4.11. Zaradi večje 
debeline prirobnice se bo pri isti sili prednapetja tvorila večja kontaktna površina (𝐴(𝑎) <
𝐴(𝑏)), kar je razvidno s slike 4.11. Večja kontaktna površina pri enaki sili prednapetja pomeni 
nižji kontaktni tlak (slika 4.10). Posledice je mogoče iskati v že opisanih ugotovitvah – v 
manjši prirobnici je prisotna manjša geometrijska togost. 
  
 
Slika 4.11: Sprememba kontaktne površine zaradi povečanja debeline prirobnice 
Na tem mestu velja omeniti še območji, označeni z 1 in 3, kot ju prikazuje slika 4.10. 
Opazimo lahko, da je geometrijska imperfekcija bolj zaprta v primeru tanjše prirobnice. V 
primeru zaprtja geometrijske imperfekcije na zunanjem robu prirobnice je kontaktni tlak 
slabše porazdeljen kot v primeru debelejših prirobnic. Oba pojava je mogoče razložiti na 
podlagi dodeljene geometrijske togosti v povezavi z upogibanjem prirobnice. Za razlago 
manjšega kontaktnega območja je mogoče uporabiti tudi sliko 4.3. Tanjša kot je prirobnica, 
bližje vijaku se bo geometrijska imperfekcija spet začela odpirati oziroma tlačno 
razbremenjevati. Ni namreč nujno, da se geometrijska imperfekcija na določeni razdalji spet 
odpre, mogoče je le že omenjeno tlačno razbremenjevanje stičnih ploskev, ki so vidne na 
območjih, označenih s številko 2 (slika 4.3). Na območju, ki je označeno s številko 4, se tlak 
povečuje z debelino prirobnice. Omenjeno povečanje lahko povežemo z vzmetnim učinkom 
prirobnice in njeno nezmožnostjo upogibanja. 
 
V primeru drugega obremenjevalnega cikla (slika 4.10 – desna stran), se tlačna področja 
povsod premaknejo proti zunanjemu robu, ko zunanja sila deluje na prirobnično zvezo. V 
tem primeru območja najvišjega tlaka nastanejo na zunanjem robu (slika 4.4), podobno kot 
to velja za testno analizo, kar je vidno na območju, označenem s številko 4. Tam se stični 
ploskvi srečata. Zaradi vzmetnega učinka, ki povzroči medsebojno zarivanje stičnih ploskev, 
je kontaktni tlak na tem območju večji. Zaradi njegove slabše razporeditve se poveča tudi 
tlak, ki se pojavi v smeri zunanje strani vijakov. Tanjši prirobnici se zaradi upogibanja v 
primeru zunanje obremenitve kotalita druga ob drugo. Vijak se začne upogibati in s svojim 
steblom pritiskati proti zunanjemu robu prirobnice (slika 4.12). Učinek upogibanja vijaka je 
v debelejši prirobnici mnogo manjši. Ker se debelejša prirobnica manj upogiba, se večji 
delež zunanje sile prenese na drugo prirobnico preko kontaktnega tlaka. Na debelejšo 
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prirobnico je tako prenesen relativno majhen delež zunanje sile upogibanja vijaka. Za tanjšo 
prirobnico velja nasprotno. 
 
Slika 4.12: Upogibanje vijaka v primeru zunanje obremenitve prirobnične zveze 
Na sliki 4.13 je najprej ločeno prikazan prvi obremenitveni cikel, v nadaljevanju pa je na 
levi strani slike 4.14 prikazan prvi obremenitveni cikel, na desni strani pa drugi 
obremenitveni cikel. Primerjalni prikaz von Misesovih napetosti na slikah 4.13 in 4.14 je 
razdeljen zaradi boljše preglednosti rezultatov. 
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Slika 4.13: Potek Von-Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitveni cikel 1 
(prednapetje)  (enote [MPa]) 
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Na sliki 4.14 so primerjalno prikazane von Misesove napetosti v prirobnični zvezi pri 
različnih debelinah prirobnice. Območje, ki je na sliki 4.4 označeno s številko 6, na slikah 
4.14 in 4.15 predstavlja naše interesno področje. Opaziti je mogoče, da se napetost v cevasti 
strukturi na območju zvara povečuje s tanjšanjem prirobnice. Kombinacijo razlogov, ki 
privedejo do omenjenega fenomena, smo podrobno obrazložili že v podpoglavju 4.4.1.  
 
Slika 4.14: Potek Von-Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitvena cikla 1 
(levo, prednapetje) in 2 (desno, prednapetje in zunanja obremenitev) (enote [MPa]) 
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4.2.2 Rezultati različnih debelin prirobnic  
Na sliki 4.15 so prikazani grafi sil v odvisnosti od pomika, in sicer za različne debeline 
prirobnice. Opazimo lahko, da se maksimalna sila v vijaku povečuje z manjšanjem debeline 
prirobnice. Razloge za povečanje sile v vijaku smo že opisali, vendar je na sliki prikazana 
še dodatna povezava, ki pri predhodnih odkritjih ni bila omenjena. Vijaki in prirobnice so v 
dotični raziskavi različnih dolžin in debelin. Od tega je odvisno tudi to, kakšna je njihova 
togost. Daljši vijak bo tako imel pri konstantni sili prednapetja večjo elastično deformacijo 
kot krajši vijak. Krajši vijak bo tako v tem primeru bolj tog. Enako lahko trdimo za tanjšo 
prirobnico, saj po zaprtju geometrijske imperfekcije deformacija prirobnice narašča strmeje 
kot v primerih debelejših prirobnic.  
 
 
Slika 4.15: Graf sile v vijaku v odvisnosti od pomika pri različnih debelinah prirobnice 
Kaj točno se dogaja z pomiki, s slike 4.15 ni razvidno, zato je na sliki 4.16 prikazan graf sile 
v spenjalnih delih v odvisnosti od pomikov pri različnih debelinah prirobnice. Največji 
skrček prirobnice je pričakovano povezana s prisotnostjo najtanjše prirobnice (rdeča črta). 
V primeru najtanjše prirobnice se geometrijska imperfekcija zapre prej kot pri debelejših 
prirobnicah. Geometrijsko imperfekcijo na tanjši prirobnici lažje zapremo zaradi manjše 
geometrijske togosti, posledično pa je za stiskanje prirobnice mogoče uporabiti večji delež 
sile prednapetja. Za razliko od najtanjše prirobnice mora sila prednapetja pri najdebelejši 
prirobnici najprej premagati večjo geometrijsko togost za zaprtje geometrijske imperfekcije. 
Sila prednapetja, ki nadalje omogoča stiskanje debelejše prirobnice, pa je občutno manjša. 
Z gotovostjo lahko trdimo, da se maksimalna sila v vijaku z zmanjševanjem debeline 
prirobnice poveča. Dodatni grafični in tabelarični rezultati so prikazani na sliki 4.17 in v 
preglednici 4.3. 
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Slika 4.16: Graf sile v spenjalnih delih v odvisnosti od pomika pri različnih debelinah prirobnice 
Na sliki 4.17 je mogoče opaziti povečanje maksimalne sile v vijaku (𝐹𝑆), in sicer na mestih 
maksimalne amplitude geometrijske imperfekcije. Z večanjem debeline prirobnice se manjša 
sila v vijaku, kar smo že opisali. 
 
 
Slika 4.17: Vrednosti maksimalne sile v odvisnosti od debeline prirobnice 
V preglednici 4.3 so še številčno predstavljene vrednosti maksimalne sile v vijaku (𝐹𝑆), ki 
so nato v nadaljevanju dodatno ovrednotene. Številčne vrednosti, označene z barvnimi 
pikami, pripadajo istobarvnim krivuljam na zgornjih slikah.  
Preglednica 4.3: Vrednosti maksimalne sile v vijaku pri različnih debelinah prirobnic 
 
 
Z namenom napovedovanja utrujenostih poškodb je treba vedeti, kako se posamezne 
veličine v vijačni zvezi spreminjajo med obremenjevanjem. 
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V preglednici 4.4 so prikazane vrednosti sil v vijačni zvezi. Sklop rezultatov, ki se navezuje 
na maksimalno silo v vijaku, daje uvid v to, kdaj bo vijakovo elastično področje preseženo. 
Vijak je prednapet s silo, katere velikost znaša 90 % meje elastičnosti.  
Preglednica 4.4: Primerjava sil in amplitudnih napetosti v vijačni zvezi 
 
Amplitudne napetosti, prikazane v preglednici 4.4, so izračunane po standardu VDI 2230 – 
2. del [6]. Dotične napetosti za potrebe naše raziskave ni potrebno obrazložiti. 
 
Zaradi zunanje obremenitve se vrednosti največjih možnih sil v vijakih povišajo. Največja 
vrednost maksimalne sile pripada prirobnici debeline 20 mm. Amplituda napetosti (𝜎𝑎) v 
vijaku ne sme preseči dopustne vrednosti. Opazimo lahko, da so meje amplitudnih napetosti 
presežene v treh četrtinah vseh predstavljenih primerov geometrijskih imperfekcij. Na 
mestih, kjer se geometrijske imperfekcije ne pojavijo, preseženih amplitudnih vrednosti ni 
mogoče zaznati. V stolpcu s porastom maksimalne sile v vijaku se najbolj spremeni vrednost 
pri najtanjši prirobnici. V vseh primerih je sprememba vrednosti maksimalne sile primerjana 
s stanjem brez geometrijske imperfekcije v sistemu. Pri prirobnici debeline 20 mm se 
vrednost maksimalne sile z geometrijsko imperfekcijo poveča za 6,5 % v primerjavi s 
stanjem brez geometrijske imperfekcije. Razlago po analogiji prenašamo tudi na stolpec, v 
katerem so prikazani maksimalni porasti amplitudnih napetosti. Opozoriti je treba, da 
največji porast amplitudne napetosti v odstotkih ne pomeni tudi največje absolutne 
amplitude v vijačni zvezi. Porast amplitudnih vrednosti se v primeru geometrijske 
imperfekcije beleži odstotkovno, in sicer v primerjavi z vrednostjo stanja, v katerem 
geometrijska imperfekcija ni prisotna. 
4.3 Primerjava rezultatov različnih višin geometrijskih 
imperfekcij 
Naslednji rezultati nam dajejo vpogled v stanje, kjer se spreminja samo parameter višine 
geometrijske imperfekcije (preglednica 4.5).V vseh primerih je bila uporabljena prirobnica 
debeline 20 mm.  
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Edini opazovani parameter, ki se v primerjavi s parametrom iz preglednice 4.1 spremeni, je 
višina amplitud geometrijske imperfekcije (preglednica 4.5). 
Preglednica 4.5: Različne višine geometrijskih imperfekcij 
 
4.3.1 Rezultati numerične analize različnih višin geometrijskih 
imperfekcij 
Na sliki 4.18 so prikazani rezultati numerične simulacije v primeru različnih višin 
geometrijskih imperfekcij. Na primeru kontaktnih tlakov ni mogoče zaznati posebnosti, ki 
še ni bila zajeta v predhodnih ugotovitvah. Ne glede na to velja ponovno omeniti območje 
1, označeno na sliki 4.18. Nižja geometrijska imperfekcija se zapira manj časa, zato je 
prisotnost upogibnih napetosti v prirobnici nižja. Večji del sile prednapetja se pri nižji 
geometrijski imperfekciji pretvori v kontaktni tlak, ki se oblikuje v tlačne stožce okoli vijaka. 
Z višanjem geometrijske imperfekcije je območje pod geometrijsko imperfekcijo vse težje 
zapreti. Večji del sile prednapetja se porabi za upogibanje prirobnice. Do katere stopnje se 
bo prirobnica upogibala, je odvisno predvsem od njene togosti. Kontaktni tlak se namesto 
tvorjenja tlačnih stožcev okoli vijakov prenese na mesta, kjer se ploskvi ponovno stakneta. 
Ta pojav je posledica vzmetnega efekta v prirobnici, katerega delež je prav tako odvisen od 
njene togosti. V primeru drugega obremenitvenega cikla, kjer je upoštevano še delovanje 
zunanje sile na prirobnico, je posledica geometrijske imperfekcije vidna na območju 2 (slika 
4.18). Z višanjem geometrijske imperfekcije se namreč kontaktni tlak premakne proti 
zunanjemu robu prirobnice. Ob vneseni geometrijski imperfekciji vijak stisne prirobnico, ki 
zato deluje po principu vzvoda. Višja kot je geometrijska imperfekcija, bolj se omenjeni 
pojav na prirobnici okrepi. Ostale posebnosti glede kontaktnih tlakov so razložene v 
podpoglavju 4.1.1. 
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Slika 4.18: Potek kontaktnih tlakov za obremenitvena cikla 1 (zgoraj, prednapetje) in 2 (spodaj, 
prednapetje in zunanja obremenitev) (enote [MPa]) 
Na slikah 4.19 in 4.20 so prikazane napetosti v prirobnici pri različnih višinah geometrijske 
imperfekcije. Najpomembnejše interesno področje se pojavi na območju 4. Gre za mejno 
območje med cevasto strukturo in prirobnico. Napetosti se zaradi geometrijske imperfekcije 
preko prirobnice pojavijo v cevasti strukturi. 
 
Slika 4.19: Potek Von-Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitveni cikel 1 
(prednapetje) (enote [MPa]) 
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Z višanjem geometrijske imperfekcije se tudi napetost v zvaru in cevasti strukturi povečuje. 
Povečanje napetosti na opazovanem območju (4) negativno vpliva na trajanje delovanja 
zvara. Razlog za povečanje napetosti v cevasti strukturi je detajlno opisano in ponazorjeno 
s slikovnim gradivom v podpoglavju 4.1.1. 
 
Slika 4.20: Potek Von-Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitvena cikla 1 
(levo, prednapetje) in 2 (desno, prednapetje in zunanja obremenitev) (enote [MPa]) 
4.3.2 Rezultati različnih višin geometrijskih imperfekcij 
Posledice, ki jih v vijačni zvezi povzroči višanje amplitude geometrijske imperfekcije, so 
prikazane na sliki 4.21. Opazimo lahko, da se vse relevantne veličine sil v vijačni zvezi 
povečajo z višanjem amplitude geometrijske imperfekcije.  
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Slika 4.21: Sile v vijačni zvezi pri različnih amplitudah geometrijskih imperfekcij 
Največja amplituda geometrijske imperfekcije povzroča največjo amplitudo delovne sile 
(𝐹𝐵𝑆). Višja kot je geometrijska imperfekcija, večji delež sile prednapetja se porabi za njeno 
upogibanje. V prirobnični zvezi na območjih geometrijske imperfekcije prevladuje upogibna 
napetost, ki povečuje vzmetni učinek prirobnice in poveča razbremenilno silo (𝐹𝐵𝑇) v 
prirobnici (slika 4.21). Na sliki 4.22 je mogoče opaziti, da je tudi skrček spenjalnih delov 
največji v primeru največje geometrijske imperfekcije. Modra krivulja predstavlja idealno 
prirobnico na mestu vijaka. V tem primeru je v prirobnici samo tlačna napetost. Togost se 
med obremenjevanjem v tem primeru ne spreminja. Bolj kot povečujemo amplitudo 
geometrijske imperfekcije, večji delež upogibne napetosti imamo v prirobnici. S porastom 
upogibne napetosti in posledičnega vzmetnega učinka se ob zunanji obremenitvi poveča tudi 
sila razbremenjevanja (𝐹𝐵𝑇). 
 
 
Slika 4.22: Slika skrčkov spenjalnih delov zaradi različnih amplitud geometrijskih imperfekcij 
Za boljši pregled nad spremembami so v preglednici 4.3 predstavljene številčne vrednosti 
sil v vijačni zvezi. 
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Preglednica 4.6: Številčni prikaz delovne sile v prirobnični zvezi 
 
 
V preglednici 4.7 so prikazane vrednosti, ki nakazujejo spremembe napetosti in sile. 
Omenjeni spremembi se navezujeta na spremembo napetosti in sile glede na stanje, ko sta 
prisotni idealna prirobnica in prirobnica z geometrijsko imperfekcijo. 
 
Največjo vrednost spremembe maksimalne sile v vijaku dosežemo ravno v primeru največje 
geometrijske imperfekcije. Prav tako se v danem primeru dinamična amplituda napetosti v 
vijaku izdatno poveča v primerjavi z idealno prirobnico. Zanimivo je spoznanje, da se pri 
idealni prirobnici zunanja sila v vijakih razporedi enakomerno. Teoretično bi moral vsak 
posamezni vijak nositi enak delež zunanje obremenitve, vendar to na podlagi predstavljenih 
rezultatov ne drži. V preglednici 4.7 je mogoče opaziti, da se velikost  sile in dinamične 
amplitude napetosti ob zniževanju višine geometrijske imperfekcije izenačujeta. S tem 
merimo na stanje, ko so v primeru idealne prirobnice sile v vijakih zaradi zunanje 
obremenitve enake.  
Preglednica 4.7: Prikaz spremembe vrednosti napetosti in sile v idealni prirobnici v primerjavi s 
prirobnico z geometrijsko imperfekcjo 
 
 
4.4 Primerjava rezultatov različnih dolžin geometrijskih 
imperfekcij 
V dotičnem poglavju bodo raziskani medsebojni vplivi različnih dolžin geometrijskih 
imperfekcij znotraj prirobnične zveze, zato so bile zgrajene različne dolžine geometrijskih 
imperfekcij z enako amplitudo za vse primere.  
 
Na sliki 4.23 so prikazane oblike v cilindričnem koordinatnem sistemu, na podlagi katerih 
je bila geometrijska imperfekcija implementirana. Zaradi boljše preglednosti analiz bodo 
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geometrijske imperfekcije razdeljene v dve skupini. V prvi skupini bodo zajete geometrijske 
imperfekcije, ki se pojavijo znotraj sosednjega segmenta (znotraj sosednjih vijakov), v drugo 
skupino pa sodijo geometrijske imperfekcije, ki so večje ali enake sosednjemu segmentu 
(izven sosednjih vijakov). 
 
Slika 4.23: Različne dolžine geometrijskih imperfekcij 
Uporabljene dolžine geometrijskih imperfekcij so prikazane v preglednici 4.8. 
Preglednica 4.8: Uporabljeni segmenti geometrijske imperfekcije 
 
4.4.1 Rezultati numerične analize različnih dolžin geometrijskih 
imperfekcij 
Na sliki 4.24 so prikazani kontaktni tlaki za prvi sklop geometrijskih imperfekcij. Opazimo 
lahko, da so kontaktni tlaki višji, kot so v primeru geometrijskih imperfekcij daljših dolžin. 
Iz tega lahko sklepamo, da je v primeru krajših geometrijskih imperfekcij delež upogibnih 
napetosti manjši. Krajša geometrijska imperfekcija je namreč bolj toga, zato se večji del sile 
prednapetja porabi za stiskanje prirobnice kot za njeno upogibanje. Z večanjem razdalje 
geometrijske imperfekcije znotraj sosednjih vijakov se ta delež začne prerazporejati. V 
geometrijski imperfekciji je vse večji delež sile namenjen upogibni napetosti. Slednja tvori 
vzmetni učinek, ki želi sosednja vijaka upogniti v obodno smer. Če bo geometrijska 
imperfekcija preozka, se na vneseni obremenitvi zaradi povečane togosti ne bo nikoli zaprla. 
Opisani fenomen lahko opazimo na sliki 2.25 (segment = 1,4 in segment = 3,3).  
 
Na sliki 4.25 izstopa območje, označeno s številko 2. S povečevanjem dolžine geometrijske 
imperfekcije se delež napetosti v cevasti strukturi povečuje. Ker se večji del sile prednapetja 
pretvori v upogibno napetost, se povečuje učinek pojava, opisanega v podpoglavju 4.1.1. 
Zaradi poznavanja delovanja zvarnega spoja je mogoče pričakovati povečano možnost za 
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nastanek utrujenostnih lomov. V numeričnih analizah ni prikazan kontaktni tlak 
geometrijske imperfekcije s segmentom 2,0. Dodatna informacija izpuščene konfiguracije 
ne bi pripomogla k boljšemu razumevanju pojavov. 
 
 
Slika 4.24: Potek kontaktnih tlakov za obremenitvena cikla 1 (zgoraj, prednapetje) in 2 (spodaj, 
prednapetje in zunanja obremenitev) (enote [MPa]) 
Prikaz napetosti v cevasti strukturi je ponovno razdeljen na dva dela. V prvem delu je 
prikazan zgolj prvi obremenitveni cikel (slika 4.25), v drugem delu pa sta prikazana tako 
prvi kot drugi obremenitveni cikel (slika 4.26).   
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Slika 4.25: Potek Von-Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitveni cikel 1 
(prednapetje) (enote [MPa]) 
 
Slika 4.26: Potek Von-Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitvena cikla 1 
(zgoraj, prednapetje) in 2 (spodaj, prednapetje in zunanja obremenitev) (enote [MPa]) 
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4.4.2 Rezultati različnih dolžin geometrijskih imperfekcij 
Z večanjem dolžine geometrijske imperfekcije se povečujejo komponente sil v vijačni zvezi. 
Opazimo lahko, da se togost prirobnice z daljšanjem razdalje geometrijske imperfekcije 
zmanjšuje. 
 
 
Slika 4.27: Sile v vijačni zvezi v odvisnosti od pomikov spenjalnih delov 
Na sliki 4.28 so prikazane sile v spenjalnih delih v odvisnosti od njihovih skrčkov. Skrčki 
spenjalnih delov so največji v primeru najdaljše geometrijske imperfekcije, in sicer zato, ker 
je togost takrat najmanjša. Posledično se večji del sile v vijaku porabi za upogibanje 
spenjalnih delov kot za stiskanje. Zaradi občutnega povečanja spenjalnih delov se temu 
primerno poveča tudi amplituda delovne sile (𝐹𝐵𝑆). 
 
 
Slika 4.28: Sila v spenjalnih delih v odvisnosti od njihovih skrčkov  
V preglednici 4.9 so predstavljene številčne vrednosti maksimalnih sil v vijaku. Maksimalne 
sile v vijaku so predstavljene v povezavi z idealno prirobnico. 
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Preglednica 4.9: Številčne vrednosti maksimalnih sil v vijaku 
 
 
V nadaljevanju je na sliki 4.29 predstavljen drugi sklop geometrijskih imperfekcij. Dolžina 
segmenta 1,0 v tem primeru služi kot referenca. Na sliki 4.29 izstopa dejstvo, da ima 
geometrijska imperfekcija točno dolžino dveh segmentov. V tem primeru je dinamična 
amplituda sile v vijaku najvišja. Razlog za takšno stanje ni enoznačen.  
 
Situacija, ki nastane v prirobnici, je sledeča. Vijak, ki stiska geometrijsko imperfekcijo točno 
pod njeno najvišjo točko, najprej začne deformirati prirobnico. V prirobnici se pojavi 
kompleksno napetostno stanje, sestavljeno iz upogibne obodne in tlačne vzdolžne napetosti. 
S povečevanjem sile prednapetja se geometrijska imperfekcija ne more več širiti na drugo 
stran sosednjega vijaka. Zaradi nezmožnosti širjenja se v prirobnici shranjuje prožnostna 
energija, s čimer se vzmetni učinek še ojača, kar se odraža v visoki sili razbremenjevanja 
spenjalnih delov. Maskimalno silo v vijaku dosežemo zaradi načina deformiranja 
geometrijske imperfekcije. Skrček spenjalnih delov ima največjo vrednost v primeru 
najdaljše imperfekcije. Največja vrednost skrčka spenjalnih delov (slika 4.30) ne povzroča 
največje nezaželene amplitude delovne sile (slika 4.29).  
 
 
Slika 4.29: Sile v vijačni zvezi v odvisnosti od pomikov 
Na sliki 4.30 so prikazane sile v spenjalnih delih v odvisnosti od pomikov. Opaziti je 
mogoče, da je skrček spenjalnih delov največja pri segmentu 3.3, s tem pa je največja tudi 
amplituda delovne sile (𝐹𝐵𝑆). 
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Slika 4.30: Sila v spenjalnih deli v odvisnosti od skrčka spenjalnih delov 
V preglednici 4.10 so zbrane vrednosti maksimalnih sil v vijačni zvezi pri različnih dolžinah 
geometrijske imperfekcije. 
Preglednica 4.10: Številčne vrednosti maksimalnih sil v vijaku 
 
4.5 Primerjava rezultatov različnih sil prednapetja 
vijaka 
Sila prednapetja je pomembna za zmanjševanje amplitude dinamične sile. Za analizo vpliva 
sile prednapetja so bile izbrane vrednosti, prikazane v sledeči preglednici. 
Preglednica 4.11: Uporabljene sile prednapetja vijaka 
 
 
V nadaljevanju so na sliki 3.31 predstavljeni trije primeri prirobnične zveze pri različnih 
silah prednapetja. Z izvedenimi simulacijami smo želeli prikazati, kako se spreminjajo 
razmerja sil v vijačni zvezi, hkrati pa je mogoče ob zbranih rezultatih napovedati posledice, 
ki se bodo pojavile v prirobnični zvezi zaradi nepravilne uporabe sile prednapetja. 
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Slika 4.31: Sile v vijačni zvezi pri različnih vrednostih sile prednapetja 
S simulacijami smo potrdili, da se z nižanjem sile prednapetja povečuje amplituda delovne 
sile (𝐹𝐵𝑆). Najvišja sila (𝐹𝐵𝑆) se pojavi pri najmanjši sili prednapetja (200 kN). Pomembno 
je poudariti, da se sila 𝐹𝐵𝑆 povečuje, če je na prirobnici vseskozi aplicirana enaka zunanja 
sila. Zaradi nižje sile prednapetja se zmanjša tudi skrček spenjalnih delov. Ker gre v 
dotičnem primeru za identičen potek obremenjevanja, bi na grafu (Sila v spenjalnih delih v 
odvisnosti od skrčka spenjalnih delov) dobili isto krivuljo za različne dolžine. Rezultat v 
nadaljevanju ni prikazan. Izpuščeni so tudi vsi prikazi kontaktnih tlakov in prirobničnih 
zvez, saj so bile opisane posebnosti opredeljene že v predhodnih poglavjih. 
 
Za konec so v preglednici 4.12 zbrane številčne vrednosti maksimalnih sil pri različnih silah 
prednapetja (𝐹𝑉).  
Preglednica 4.12: Številčne vrednosti maksimalnih sil pri različnih silah prednapetja 
 
 
4.6 Primerjava rezultatov različnih kotnih geometrijskih 
imperfekcij 
V primeru kotne geometrijske imperfekcije (slika 4.32) so prikazani trije primeri. Poleg 
kotne geometrijske imperfekcije je analizirana tudi geometrijska imperfekcija, ki se nahaja 
pod vijakom (slika 3.17). 
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Slika 4.32: Kotna geometrijska imperfekcija [9] 
Izbrana je bila samo negativna kotna geometrijska imperfekcija, ki jo ima v dotičnem 
primeru zgolj spodnja prirobnica. Amplituda kotne imperfekcije (ℎ𝛼) se odmika v negativno 
smer v sledečem vrstnem redu. 
Preglednica 4.13: Uporabljene velikosti kotne imperfekcije 
 
4.6.1 Rezultati numerične analize različnih kotnih 
geometrijskih imperfekcij 
Na sliki 4.33 so prikazani kontaktni tlaki kotnih geometrijskih imperfekcij za skrajne 
primere. Vmesnih primerov kontaktnih tlakov zaradi večje preglednosti nismo prikazali. 
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Slika 4.33: Potek kontaktnih tlakov za obremenitvena cikla 1 (zgoraj, prednapetje) in 2 (spodaj, 
prednapetje in zunanja obremenitev) (enote [MPa]) 
Na območju 1, označenem na sliki 4.33, je mogoče opaziti, da se s povečevanjem kotne 
geometrijske imperfekcije povečuje tudi kontaktni tlak na zunanji strani vijaka. Porazdelitev 
kontaktnega tlaka se s povečevanjem kotne geometrijske imperfekcije premakne proti 
zunanjemu robu prirobnice. Negativno obliko geometrijske imperfekcije je zaradi vpliva 
cevaste strukture težko zapreti (slika 4.32). Velikost območja (2), na katerem se kontaktni 
tlak ne pojavi, je odvisna od višine kotne geometrijske imperfekcije. Opaziti je mogoče, da 
je opazovano območje (2) v primeru kotne geometrijske imperfekcije velikosti nič znatno 
manjše. Opazovanje drugega obremenitvenega cikla omogoča uvid v dejstvo, da so vijaki 
bolj prizadeti v primeru večjih kotnih geometrijskih imperfekcij. Na vijake namreč deluje 
večja obodna upogibna napetost. Vijak, ki stiska spenjalne dele, tvori popačen tlačni stožec, 
ki v tem primeru povzroča povečanje in premik kontaktnega tlaka proti zunanjemu robu. 
 
Na slikah 4.34 in  4.35 so prikazane napetosti v vijačni zvezi v obeh obremenitvenih ciklih. 
V obeh primerih se na območju (3) pojavijo nezaželene napetosti v cevasti strukturi. Kakršno 
koli povečanje nezaželenih napetosti vpliva na skrajšano dobo delovanja zvara, in sicer 
neodvisno od oblike napetosti v cevasti strukturi. 
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Slika 4.34: Potek Von-Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitveni cikel 1 
(prednapetje) (enote [MPa]) 
 
Slika 4.35: Potek Von-Misesove primerjalne napetosti v prirobnični zvezi za obremenitvena cikla 1 
(zgoraj, prednapetje) in 2 (spodaj, prednapetje in zunanja obremenitev) (enote [MPa]) 
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4.6.2 Rezultati različnih kotnih geometrijskih imperfekcij 
Na sliki 4.36 so prikazane sile za primer, ko je v sistemu prisotna kotna geometrijska 
imperfekcija. Prikazani rezultati opredeljujejo dve osnovni stanji. Prvo stanje prikazuje 
razmere ob prisotnosti idealne prirobnice in idealne prirobnice z geometrijsko imperfekcijo. 
Za drugo stanje je značilna uvedba tako kotne kot geometrijske imperfekcije, in sicer po 
celotni širini prirobnice. 
 
Slika 4.36: Sile v vijačni zvezi pri različnih kotnih geometrijskih imperfekcijah 
S povečanjem kotne geometrijske imperfekcije se hkrati povečujejo tudi sile v vijačni zvezi. 
Prirobnica se namreč deformira vsaj na dva načina. V prvi fazi se začne zapirati 
implementirana kotna geometrijska imperfekcija. Med implementiranjem sile prednapetja 
se poleg deformacije po širini zapira še lokalna geometrijska imperfekcija (slika 3.17). 
Skupni rezultat je tako največji skrček spenjalnih delov v primeru implementiranja obeh 
tipov geometrijskih imperfekcij. 
 
Na sliki 4.37 sta prikazana primera skrčkov spenjalnih delov pri kotni geometrijski 
imperfekciji. Drugi primer vključuje tako kotno kot lokalno funkcijsko geometrijsko 
imperfekcijo. Za deformiranje kotne geometrijske imperfekcije je značilno to, da se v 
primerjavi z drugimi vrstami geometrijskih imperfekcij lažje deformira. Ko se kotna 
geometrijska imperfekcija zapre (modro območje 1), v nadaljevanju deluje kot idealna 
prirobnica (modro območje 2). Sila prednapetja se porablja samo še za tlačno deformacijo 
in ne več za upogibno, kot je to značilno za druge oblike geometrijskih imperfekcij. Rdeča 
krivulja kaže, da je skrček spenjalnih delov mnogo večja zaradi večjega števila vključenih 
geometrijskih imperfekcij. V prvem delu se deformira predvsem večji delež kotne 
geometrijske imperfekcije (rdeče območje 1), v drugem delu se dokončno deformira 
geometrijska imperfekcija po širini (rdeče območje 2), v zadnjem delu pa sledi le še 
deformacija prirobnice zaradi tlačne sile (rdeče območje 3).  
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Slika 4.37: Sile v spenjalnih delih v odvisnosti od skrčkov spenjalnih delov 
Na sliki 4.38 so prikazane različni skrčki spenjalnih delov za pripadajočo skupino 
geometrijskih imperfekcij. Določiti je mogoče območja, znotraj katerih se kotna 
geometrijska imperfekcija zapre. Opazimo lahko, da večji delež kotne geometrijske 
imperfekcije doprinese znaten delež h končnemu skrčku spenjalnih delov. Večji skrček 
spenjalnih delov tudi v tem primeru negativno vpliva na trajanje delovanja vijaka. Zaradi 
povečanega skrčka spenjalnih delov se namreč poveča amplituda delovne sile (𝐹𝐵𝑆). 
 
V preglednici 4.14 so prikazane številčne vrednosti maksimalnih sil v vijačni zvezi za 
obravnavane primere. 
 
 
Slika 4.38: Sile v spenjalnih delih v odvisnosti od njihovih skrčkov 
Preglednica 4.14: Sile v vijačni zvezi pri različnih tipih kotne imperfekcije  
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5 Sklep 
Rezultati so omogočili vpogled v lastnosti prednapete vijačne zveze ob vneseni geometrijski 
imperfekciji. Čeprav je bila v raziskavi osrednjega pomena prednapeta vijačna zveza, sta 
bila hkrati raziskana tudi vpliv imperfekcije na porazdelitev kontaktnih tlakov na stičnih 
ploskvah spenjalnih delov in nastanek membranskih napetosti v cevasti strukturi (slika 2.19).  
 
Ugotovljeno je bilo sledeče: 
 
1) Zaradi geometrijske imperfekcije se kontaktni tlak v prirobnici, natančneje na njenih 
stičnih ploskvah, razporedi neenakomerno. Neenakomerna porazdelitev kontaktnega 
tlaka je neodvisna od vrste in velikosti geometrijske imperfekcije. Tlačne napetosti, 
ki jih ustvari prednapeta vijačna zveza, se preko prirobnice prenesejo na mesta, kjer 
ni geometrijske imperfekcije. Na stičnih ploskvah spenjalnih delov se po zaprtju 
geometrijske imperfekcije pojavi višji kontaktni tlak. 
2) Delovna sila v vijaku (𝐹𝐵) se poveča z vnosom geometrijskih imperfekcij. Na mestih 
geometrijske imperfekcije se tako povečata amplituda delovne sile (𝐹𝐵𝑆) in sila 
razbremenjevanja (𝐹𝐵𝑇). S povečevanjem sile razbremenjevanja se zmanjša sila 
tesnjenja (𝐹𝐾𝐿), ki ustvarja tlačne stožce in omogoča prenos zunanjih sil na 
prirobnično zvezo preko spenjalnih delov in ne preko vijaka. Geometrijska 
imperfekcija spremeni togost spenjalnih delov, in sicer se spreminja nelinearno ob 
povečevanju sile prednapetja. Prav tako so spenjalni deli izraziteje deformirani, kar 
vpliva na povečanje amplitude delovne sile (𝐹𝐵𝑆). Visoka amplituda delovne sile v 
vijaku povzroča povečano možnost za utrujenostne lome. 
3) Zaradi vnesene geometrijske imperfekcije se zunanja sila, ki deluje na prirobnično 
zvezo, med vijaki ne razporedi enakomerno. Ugotovljeno je bilo, da mora vijak na 
mestu geometrijske imperfekcije nositi večji delež delovne sile (𝐹𝐵) kot ostali vijaki 
v prirobnični zvezi. Delovna sila se v primeru, prikazanem v poglavju 4.3, v 
primerjavi z vijaki, na katere ne vpliva geometrijska imperfekcija, poveča za 6,5 %.  
 
Analiza geometrijskih imperfekcij je pokazala, da imajo slednje znaten vpliv na sile v vijačni 
zvezi. Potrjena sta bila tudi nastanek membranskih napetosti in nastanek neenakomernih 
porazdelitev tlačnih napetosti na stičnih ploskvah spenjalnih delov. Postopek, po katerem je 
bil v pričujoči nalogi analiziran vpliv geometrijskih imperfekcij na vijačno zvezo,  
predstavlja eno izmed možnosti za nadaljnje analize izhodiščne problematike in določanje 
dopustnih vrednosti geometrijskih imperfekcij. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo treba optimizirati metodo za določanje geometrijskih imperfekcij. 
Obstoječa metoda je namreč časovno zelo neugodna, saj je za spremembo parametrov 
prirobnične zveze treba spremeniti njen geometrijski model, na podlagi katerega je nato 
izvedena nova simulacija. Upoštevati bi bilo treba tudi različne materialne modele, ki v tej 
raziskavi niso bili zajeti. Obstoječi postopek bi bilo smiselno preizkusiti na industrijskem 
modelu in z meritvami sil v vijačni zvezi izvesti validacijo simulacijskih rezultatov. 
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